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 Выпускная квалификационная работа 120 с., 20 рис., 32 табл., 
62источников, 1 прил. 
 Ключевые слова: полиметакрилатная матрица, оптод, 
спектрофотометрия, колориметрия, смартфон. 
 Объектом исследовaния являются цветометрические модели 
формирования окраски прозрaчных сенсоров из полиметилметaкрилaтa, для 
спектрофотометрического и визуaльного определения с использованием 
мобильных технологий. 
 Цель работы – разработка метода цветометрического определения 
концентраций аналитов в полиметакрилатной матрице (ПММ) с 
использованием смартфона. 
 В процессе исследования проведены: 
- анализ патентной и научной литературы; 
- изучение методов оценки окрашивания оптодов; 
- сравнение цветометрического метода оценивания концентрации аналита со 
спектрофотометрическим и полуколичественным визуальным методами. 
 В результате исследования разработана методика цветометрического 
определения концентраций аналитов с использованием колориметрического 
сенсора на основе ПММ. 
 Степень внедрения: выполнена НИР. 
 Область применения: химическая промышленность. 
Экономическая эффективность/значимость работы: проект эффективен. 
Определения 
 
 В данной работе применены следующие термины с соответствующими 
определениями: 
 Сорбция: Поглощение твёрдым телом либо жидкостью различных 
веществ из окружающей среды. 
 Колориметрия: Физический метод химического анализа, основанный 
на определении концентрации вещества по интенсивности окраски растворов 
(более точно — по поглощению света растворами). 
 Спектрофотометрия: Физико-химический метод исследования 
растворов и твёрдых веществ, основанный на изучении спектров поглощения 
в ультрафиолетовой (200—400 нм), видимой (400—760 нм) и инфракрасной 




1. ГОСТ Р 1.5 - 2012 Стандартизация в Российской Федерации. 
Стандарты национальные Российской Федерации. Правила построения, 
изложения, оформления и обозначения. 
2. ГОСТ 7.0.5 - 2008 Система стандартов по информации, библиотечному 
и издательскому делу. Библиографическая ссылка. 
3. ГОСТ 7.1 – 2003 Система стандартов по информации, библиотечному и 
издательскому делу. Библиографическая запись. Библиографическое 
описание. 
4. ГОСТ 7.9 - 95 Система стандартов по информации, библиотечному и 
издательскому делу. Реферат и аннотация. 
5. ГОСТ 7.11 - 2004 Система стандартов по информации, библиотечному 
и издательскому делу. Библиографическая запись. Сокращение слов и 
словосочетаний на иностранных языках 
6. ГОСТ 7.0.12 - 2011 Система стандартов по информации, 
библиотечному и издательскому делу. Сокращения русских слов и 
словосочетаний в библиографическом описании произведений печати. 
7. ГОСТ 8.417 - 2002 Государственная система обеспечения единства 
измерений. Единицы величин. 
 
Обозначения и сокращения 
 
ММА – метилметакрилат 
ПММА – полиметилметакрилат 
ПС – полистирол 
ПЭТФ – полиэтилентерефталат  
ПК – поликарбонат 
ПВХ - поливинилхлорид 
ПММ – полиметакрилатная матрица 
ПЭГ – полиэтиленгликоль 
ПБ - пероксид бензоила 
















1. Классификация химических сенсоров .......................................................... 15 
1.1. Оптические материалы: общие сведения ............................................... 15 
1.1.1. Полимеры в качестве оптических сред. ........................................... 16 
1.1.2. Полимерные сенсоры ......................................................................... 17 
1.1.3. Полиметилметакрилат ....................................................................... 18 
1.1.4. Полистирол ......................................................................................... 21 
1.1.5. Поликарбонаты ................................................................................... 22 
1.1.6. Полиэтилентерефталат ...................................................................... 23 
1.1.7. Поливинилхлорид .............................................................................. 24 
1.2. Аналитическое применение химических сенсоров .............................. 26 
1.3. Твердофазная спектрометрия .................................................................. 27 
1.4. Цветометрические характеристики химических сенсоров. Системы 
координат, методы исследования цветоности, яркости ................................. 29 
1.4.1. Проблема метрологии цвета.............................................................. 29 
1.4.2. Система спецификаций ...................................................................... 30 
1.4.3. Колориметрические системы ............................................................ 30 
1.4.4. Расчет координат цвета и цветности ................................................ 41 
1.4.5. Цифровой анализ цвета ..................................................................... 41 
1.5. Использование новых технологий цветометрического анализа .......... 43 
2. Объект и методы исследования ..................................................................... 57 
2.1. Оптическая полимерная матрица ............................................................ 57 
2.2. Оборудование и методы исследования .................................................. 57 
3. Цветометрическое исследование полимерных оптодов ............................. 63 
4. Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и ресурсосбережение 72 
13 
 
5.1. Предпроектный анализ ............................................................................. 72 
5.1.1. Потенциальные потребители результатов исследования .............. 72 
5.1.2. Диаграмма Исикавы ........................................................................... 73 
5.1.3. Оценка готовности проекта к коммерциализации .......................... 74 
5.1.4. Методы коммерциализации результатов научно-технического 
исследования ................................................................................................... 75 
5.2. Инициация проекта................................................................................... 76 
5.2.1. Цели и результат проекта .................................................................. 76 
5.2.2. Организационная структура проекта ............................................... 77 
5.2.3. Ограничения и допущения проекта .................................................. 77 
5.2.4. План проекта ....................................................................................... 78 
5.3. Бюджет научного исследования.............................................................. 79 
5.3.1. Накладные расходы ............................................................................ 83 
5.3.2. Организационная структура проекта ............................................... 84 
5.3.3. План управления коммуникациями проекта ................................... 84 
5.3.4. Реестр рисков проекта ....................................................................... 85 
5.4. Оценка сравнительной эффективности исследования ......................... 87 
6. Социальная ответственность ......................................................................... 91 
6.1. Вредные факторы ..................................................................................... 91 
6.1.1. Характеристика рабочей зоны .......................................................... 91 
6.1.2. Физические вредные факторы: ......................................................... 91 
6.1.3. Химические вредные факторы:......................................................... 92 
6.2. Опасные факторы ..................................................................................... 94 
6.2.1. Электробезопасность ......................................................................... 94 
6.2.2. Пожарная безопасность ..................................................................... 95 
14 
 
6.3. Экологическая безопасность ................................................................... 96 
6.3.1. Защита в чрезвычайных ситуациях .................................................. 97 
6.3.2. Технические меры по предотвращению возгорания ...................... 98 
6.3.3. Выбросы и проливы химических веществ ...................................... 99 
6.4. Правовые   и   организационные   вопросы обеспечения безопасности
 …………………………………………………………………………….99 
Список использованной литературы ................................................................. 102 





1. Классификация химических сенсоров 
1.1. Оптические материалы: общие сведения  
 
Оптические материалы предназначены для передачи или 
преобразования света в различных участках спектрального диапазона. 
Существуют три признака, отличающие оптический материал от любого 
технического материала. К ним относятся: 1) высокая однородность; 2) 
высокая прозрачность; 3) большой диапазон значений показателя 
преломления света и строгая их воспроизводимость для каждой марки 
материала, вне зависимости от места и времени его изготовления [1]. По 
назначению все оптические материалы можно условно разделить на две 
большие группы: 1) материалы для формирования оптического изображения 
и передачи световых потоков, несущих оптическое изображение, (материалы 
линзовой оптики) и для передачи световых потоков, несущих энергию 
излучения (материалы волоконной оптики). Материалы первой группы 
относятся к так называемым пассивным оптическим материалам в отличие от 
активных оптических материалов - материалов второй группы. Пассивные 
материалы (исторически первые оптические материалы) используются в 
качестве матриц, которые подвергаются химической или физической 
модификации (соответственно путем введения активаторов или 
направленного создания дефектов) при разработке активных материалов. 2) 
материалы для генерации световых потоков (лазерные материалы) и 
управления световыми потоками (фотохромные, электрохромные, 
электрооптические, магнитооптические и нелинейно-оптические материалы). 
Оптические материалы применяются в оптических системах приборов, 
оптоэлектронных устройствах, светотехнической и медицинской аппаратуре, 






1.1.1. Полимеры в качестве оптических сред.  
 
Преимущества и недостатки В качестве полимерных оптических сред 
используются в основном органические аморфные (линейные и сшитые) 
полимеры, находящиеся в стеклообразном состоянии. Оптические 
полимерные материалы включают органические стекла, литьевые 
термопласты, волокна, клеи и покрытия. Органическое стекло - техническое 
название прозрачных полимерных материалов на основе органических 
полимеров. К ним относятся полиметилметакрилат (ПММА) и другие 
поли(мет)акрилаты, полистирол, поликарбонаты, полимеры аллиловых 
соединений и другие. В промышленности под названием «органическое 
стекло» обычно понимают материал, получаемый полимеризацией 
метилметакрилата (ММА) в массе (блоке). Малая плотность, высокая 
ударопрочность и, кроме того, сравнительно низкая стоимость – это 
бесспорные преимущества полимерных изделий по сравнению с изделиями 
из неорганического стекла. Органическое стекло обладает хорошими 
диэлектрическими свойствами, а также отличается от силикатного стекла 
большими звуко- и теплоизолирующими способностями. Органические 
полимерные материалы отличаются термопластичностью - способностью при 
нагревании переходить в вязкотекучее состояние, а при охлаждении 
сохранять приданную им форму [2]. Основные недостатки, ограничивающие 
применение полимеров для изготовления оптических элементов, - 
температурный коэффициент расширения и температурный коэффициент 
показателя преломления, которые превышают названные показатели 
неорганических оптических стекол, а также сравнительно меньшая 
оптическая однородность [3]. Вместе с тем, технологичность и такое весьма 
ценное свойство полимеров, как возможность направленного регулирования 
структуры и свойств, открывает  большие перспективы создания на их основе 
новейших типов оптических материалов. Оптические характеристики 
полимеров определяются их химическим строением и надмолекулярной 
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организацией, которая формируется в зависимости от условий получения и 
переработки полимерного материала. Оптические свойства полимеров 
характеризуют их взаимодействие со светом, которым называют 
электромагнитное излучение оптического диапазона, включающего УФ, 
видимую и ИК области спектра. К оптическим характеристикам, по которым 
оценивают пригодность различных полимеров для оптических целей, 
относятся: прозрачность, светопропускание (светопоглощение, 
светорассеяние), показатель преломления, дисперсия, оптическая 
однородность [3]. 
 
1.1.2. Полимерные сенсоры 
 
Полимерные материалы используют в химии как матрицы для 
индикации различных соединений. Это необходимо по следующим причинам 
[4]. Наиболее часто применяются для оптических элементов такие материалы 
как ПММА, сополимеры ММА – ПС, ПС –САН, ПВХ, ПС, ПК, ПЭТФ, ПА, 
ПИ. Рассмотрено 5 видов наиболее применяемых оптических полимеров, это 
ПММА, ПС, ПВХ, ПК, ПЭТФ, которые обладают следующими 
характеристиками (таблица 1) [1]. 
Таблица 1 - Сравнительные физико – механические и 
эксплуатационные показатели некоторых полимеров 
Показатель ПММА ПС ПК ПВХ ПЭТФ 
ρ, г·см-3 1,18-1,19 
1,05-
1,10 
1,20 1,18-1,3 1,36-1,4 
σр, МПа 70-80 40-50 55-65 40-70 50-70 
σс, МПа 100-120 80-110 75-85 60-160 80-120 








Продолжение таблицы 1 
Ударная вязкость 
кДж·м-2 
13-18 16 20 7-15 30 
Твердость по шкале 
Мооса 





























0,3 - 0,2 - 0,3 
 
 
1.1.3. Полиметилметакрилат  
 
Ведущая зависмотроль среди управлениоптических (со)полимеров явлсьпринадлежит ПММА  
[-СН2-С(СН3)СООСН3-]n сопрвждаютя и сополимерам ММА. ПММА целом — продукт 
радикальной отнся полимеризации ММА элемнтов — аморфный полимер связаные линейной 
структуры, этомотносящийся к термопластам. Первым воздейстуюи основным полимером, отличеьным
используемым в оптике, уходящиеПММА является элемнтблагодаря удачной воздейстуюсовокупности 
свойств. Этот связаныполимер превосходит такжебольшинство пластмасс удобствмисключительной 
прозрачностью, представлно отличаясь светопропусканием комерчсая в широком диапазоне, конечый
включающем УФ, элемнтывидимую и часть конечыйближней ИК заключени- области спектра. В 
интервале изысканедлин волн представляюλ = 360-2000 нм зависмотсветопропускание ПММА разделни 92%, как информацеи у 
силикатного стекла. По информацесветопроницаемости в видимой элемнтовобласти спектра процесон 
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уступает продвиженкварцевому удобствмстеклу, целомпропускающему все первой100% видимого закупочнйсвета. Это 
обусловливает отличеьнымхорошую окрашиваемость информацеПММА во широкгвсевозможные цвета. 
По связаные способности пропускать розничй УФ-излучение изыскане ПММА превосходит эконмичесая
обычное силикатное связаныстекло, несколько отнсяуступая кварцевому представляюстеклу. Так, если продвижен
кварцевое стекло розничйпропускает 100% разделниУФ-излучение, связаныто ПММА местаувязь73,5%, тогда торгвых
как силикатное широкгстекло пропускает до 40%. 
ММА уходящие относится к числу места наиболее химически увязать чистых продуктов, услг
выпускаемых в промышленном степни масштабе. Обычный ПММА информаце поглощает 
излучение услгв области длин элемнтволн менее предоставлни300 нм. При предиятиспользовании полимера, развиющейся
полученного в атмосфере отнсяазота, поглощение тольксмещается до предоставлни260 нм. Поскольку 
самые управленикороткие солнечные деятльносилучи имеют уходящиедлину волны уходящиеX ≈ 290 нм, спроатакой 
полимер розничйявляется совершенно также нечувствительным к действию товар солнечной 
радиации. Кроме конечыйтого, он установлеиспособен поглощать зависмотмеханические и звуковые тольк
колебания [3]. Влияние этерифицирующих групп на свойства полимера 
предствлено в таблице 2. 




ρ, увязатькг·см-3 σр, МПа Тс, распедлнимоС 
Метильная 1,19 60 105 
Этильная 1,11 35 65 
н - пропильная 1,06 30 38 
н- бутильная 1,05 7 33 
Из спроа данных (таблица зависмот 2) видно, этапомчто ПММА эконмичесая отличается от торгвых других 
гомополимеров такжеметакрилатов более связанывысокими прочностью элемнтыпри растяжении явлсьи 
теплостойкостью. Хороший комплекс закупочнйфизико-механических свойств ситемыПММА 
сохраняется управленив диапазоне температур воздейстиот -50 произвдтельдо 80 обеспчивающ°С. По ударной первойвязкости 
ПММА сопрвждаютя значительно превосходит развиющейся силикатное стекло, целом оптический ПС, произвдтель
несколько хуже розничйударопрочного ПС спроаи уступает по представлноэтому показателю воздейстуюПК.  
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ПММА инертен целомпо отношению целомко многим распедлнихимическим реагентам: внутрейк 
щелочи, водным степни растворам неорганических комерчсая солей, слабым первой кислотам, 
спиртам, деятльносиводе, маслам этапоми жирам, в том розничйчисле, к автомобильному отнсятопливу 
(таблица 3) [6]. 
Таблица 3 - Химическая представляюстойкость ПММА 
Вещество  Стойкость Вещество  Стойкость 
Ацетон Р Хлор Н 
Ацетилен С Хлорид первойкалия С 
Петролейный 
эфир 
С Хлорид элемнтынатрия С 
Этилацетат Р Хлороформ Р 
Дихлорэтан Р Ксилол Р 
Фенол Р 
Азотная кислота элемнт

















Бензин С Едкое отличеьнымкали С 
бутилацетат Р Сероводород С 
Диоксан Р Уксусный ангидрид Р 








Соляная внешйкислота ( 
30%, боледо 60оС) 




















Йод Р Нитробензол Н 




Воздействуют широкг на него первой разбавленные фтористоводородные факторв и 
цианистоводородные кислоты, услг концентрированные серная, внутрей азотная и 
хромовая элемнт кислоты, а также отнся спирты. Растворителями ПММА элемнтыявляются 





После ПММА вторым по прозрачности и распространенности среди 
органических стекол является ПС [-CH2-CH(C6H5)-]n. По прозрачности  в 
видимой области спектра ПС приближается к ПММА, а по оптическим 
постоянным к флинту. Спектры пропускания ПС в УФ, видимой и ближней 
ИК областях спектра. при толщине образцов равной 0,1 и 2,0 мм 
интегральный коэффициент равен соответственно 89 и 88%. 
Полистирол имеет высокую радиационную стойкость, а также обладает 
высокими водо– и морозостойкостью. Хорошо перерабатывается в виде 
расплава. При этом термоокислительная деструкция ПС начинается около 
200 oC. К существенному недостатку ПС стоит отнести низкую 
атмосферостойкость. По данному показателю и по стойкости к механическим 
воздействиям ПС уступает ПММА. Под действием УФ света наблюдается 
снижение прозрачности и сильное пожелтение полимера, что практически 
исключает использование деталей из ПС на открытом воздухе. В закрытых 
же помещениях ПС применяется довольно широко. Расширение областей 
применения ПС как оптического материала требует совершенствования его 
свойств. 
Стабилизация ПС осуществляется с помощью бензтриазолов и 
оксибензофенонов. Эффективными внутренними фотостабилизаторами ПС 
являются ациламино- и имидо- (нафтил)фенил(мет)акрилаты. Также в 
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качестве фотостабилизаторов предложены хелаты металлов – дикетонатные 




ПК это широко применяемые термопласты, обладающие уникальным 
сочетанием свойств: прозрачностью, высокой стойкостью к кислотам, 
щелочам и механическим воздействиям, термостойкостью, температурной 
стабильностью, хорошими электроизоляционными свойствами, 
биологической инертностью. ПК представляет собой сложные полиэфиры 
угольной кислоты и двухатомных фенолов. [-OCRCOOR’O-]n (рисунок 1) (R 
– остаток дикарбоновой кислоты, R’ – остаток двухатомного фенола) из 
которых наибольшее практическое применение, в том числе в оптико – 
механической промышленности, имеют литейные  ароматические полимеры 
и среди них – оптически прозрачный дифлон: 
 
 
Рисунок 1 – Структурная формула дифлона 
 
Дифлон получают межфазной поликонденсацией 2,2-бис(4–
оксифенил)-пропана, называемого также дифенилолпропаном, дианом или 
бисфенолом А, и фосгена. Производство ПК этим методом имеет 
существенные недостатки, связанные с высокой токсичностью реагента, 
образованием побочных продуктов и необходимостью весьма тщательной 
очистки образующегося полимера от исходных реагентов и побочных 
продуктов. ПК имеет аморфную структуру, обладает относительно высоким 
показателем преломления (nD = 1.586). По прозрачности несколько уступает 
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ПММА и ПС, так как имеет желтоватый оттенок (τ = 88-89%) Однако в 
отличие от ПММА и ПС он имеет более высокие ударопрочностные и 
теплостойкие характеристики. Тпл = 220-270 oC. Высокоплавкий термопласт, 
ПК в расплавленном состоянии сохраняет стабильность при температурах до 
320 oC. Для изделий из ПК характерна стабильность размеров, малая 
ползучесть, хорошая атмосферостойкость. Дифлон кроме того является 
стойким к воздействию УФ – света и излучений высокой энергии, а также 
трудногорючим. Основной недостаток – трудность формования изделий 
вследствие высокой вязкости расплава (превышает вязкость ПММА и ПС) и 




Полиэтилентерефталат – синтетический линейный термопластичный 
полимер, принадлежащий к классу полиэфиров. Продукт поликонденсации 
терефталевой кислоты и моноэтиленгликоля. Полиэтилентерефталат может 
эксплуатироваться как в аморфном, так и в кристаллическом состоянии. 
Аморфный полиэтилентерефталат – твердый прозрачный материал, 
кристаллический – твердый непрозрачный бесцветный. Степень 
кристалличности может быть отрегулирована отжигом при температуре 
между температурой стеклования и температурой плавления. Товарный 
полиэтилентерефталат выпускается обычно в виде гранулята с размером 
гранул 2-4 миллиметра. 
Полиэтилентерефталат (рисунок 2) является продуктом 
поликонденсации терефталевой кислоты (OH)-(CO)-C6H4-(CO)-(OH) и 
моноэтиленгликоля (OH)-C2H4-(OH). В процессе поликонденсации 




Рисунок 2 – Структурная формула ПЭТ 
 
Молекулярная масса полиэтилентерефталата 20000-40000. 
Фениленовая группа C6H4 в основной цепи придает жесткость скелету 
молекулы полиэтилентерефталата и повышает температуру стеклования и 
температуру плавления полимерного материала. Регулярность строения 
полимерной цепи повышает способность к кристаллизации 
полиэтилентерефталата, которая в значительной степени определяет 
механические свойства готового изделия. Возможность управления 
кристалличностью полиэтилентерефталата существенно расширяет спектр 
его применения.  Максимальная степень кристалличности 





ПВХ [-CH2-CHCl-]n- термопласт, получаемый суспензионной, 
эмульсионной или блочной полимеризацией винилхлорида, широко 
используемый для производства листов, пленок, волокна, труб и других 
изделий. Светопропускание ПВХ в видимой области спектра составляет 76 – 
82 %, причем для пленки толщиной 151 мкм интегральный коэффициент τ 
может достигать 85%,nD25 = 1.54-1.56. Пониженная прозрачность ПВХ по 
сравнению с ПММА, ПК и ПС обусловлена системой пор. Пленки из ПВХ 
задерживают ИК-излучение на 90%. ПВХ также применяется для 
изготовления фильтров, задерживающих лазерное излучение [6]. 
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Недостатком жестких прозрачных ПВХ является помутнение при 
эксплуатации в естественных условиях, что является следствием 
окислительного фотолиза полимера с выделением HCl как основного 
продукта распада. Для устранения помутнения ПВХ необходимо 
использовать стабилизирующие системы, продукты взаимодействия которых 
с HCl не являются гидрофильными соединениями. 
Для получения прозрачного винипласта предложены синергические 
высокоэффективные стабилизирующие композиции на основе органических 
фосфитов, солей кадмия органической кислоты и изоцианатов 
триалкил(арил)олова. Из них наиболее эффективными оказались 
соединения(С6H5 – CH2)3SnNCO и (С6H5)3SnNCO. Стабилизирующая 
активность изоцианатов триалкил(арил)олова обусловлена их 
взаимодействием с HCl и сопряженными двойными связями макромолекул. 
За низкую стойкость ПВХ по отношению к УФ-излучению 
ответственны карбонилаллильные группировки -С(O)-СН=СН-, разрушением 
которых при взаимодействии с различными реагентами можно существенно 
повысить фотостабильность полимера. при модифицировании ПВХ 
органическими фосфитами. При этом в результате полимераналогичных 
превращений в макроцепях ПВХ формируются новые группировки, 
блокирующие выше названные активные центры распада. 
Частично дегидрогалогенизированный ПВХ (а также 
поливинилиденхлорид и поливинилбромид) можно использовать для 
создания поляризующих свет материалов, светопроницаемость которых 
составляет 70%. На основе сополимеров винилхлорида с винилацетатом 
получают фотохромные материалы. 
По представленным выше характеристикам видно, что наиболее 
химически устойчивым и светопропускающим полимером является ПММА. 
Такие характеристики, как светопропускание и химическая устойчивость 
материала – основы для органического красителя будут оказывать влияние на 




1.2. Аналитическое применение химических сенсоров 
 
Оптические химические сенсоры играют важную роль в 
промышленном, экологическом и клиническом мониторинге благодаря их 
низкой стоимости, возможности к миниатюризации и большой гибкости [8]. 
В различных производственных процессах требуется быстрое проведение 
анализа (например, при проверке состояния воды, химии энергетических 
установок, очистки воды и т.д.); в мониторинге окружающей среды; в 
биометрическом и биомедицинском анализе (для исследования, анализа 
крови на литиевые ионы, специфические белки, витамины и т. д.). 
Среди всего многообразия химических сенсоров, цветометрические 
сенсоры наиболее привлектельны ввиду их способности определять 
(качественно или количественно) аналит через изменение собственной 
окраски. Цветометрические сенсоры позволяют получить визуальный и легко 
интерпретируемый аналитический сигнал, обеспечивают молекулярное или 
ионное распознавание вещества путем изменения своих оптических свойств 
в зависимости от аналита.. Спектрофотометрия поглощения является 
наиболее часто используемой методикой обнаружения в аналитических 
лабораториях из-за ее высокой гибкости и применимости к широкому 
спектру аналитических проблем. 
Способность прозрачных сенсоров менять при взаимодействии с 
реагентом может быть также реализована в твердофазной спектрофотомерии 
и обеспечивает быстрое и визуальное определение веществ. Визуальное 
определение может быть оптимизировано с использованием различных 







1.3. Твердофазная спектрометрия 
 
Сущность заключается в комбинированном методе анализа, 
сочетающий концентрирование и прямое измерение светопоглощения 
аналита на поверхности сорбента. Твердофазная экстракция основана на 
выделении целевых компонентов в объеме твердого носителя, используя 
специфические взаимодействия образующегося в ходе реакции компонента 
(или мешающих его определению компонентов) с сорбентом, и применяется 
для подготовки, концентрирования проб различной природы перед их 
анализом. По сравнению с жидкостной экстракцией, которая является 
длительным и многоступенчатым процессом, требующим расхода большого 
количества особо чистых растворителей и реактивов, зачастую органической 
природы, а также дополнительного оборудования и трудозатрат, 
твердофазная экстракция более выгодная и экологичная.  
Спектрофотометрический метод анализа основан на спектрально-
избирательном поглощении монохроматического потока световой энергии 
при прохождении его через твердую фазу. Метод позволяет определять 
концентрации отдельных компонентов смесей окрашенных веществ, 
имеющих максимум поглощения при различных длинах волн, он более 
чувствителен и точен, чем, например, фотоэлектроколориметрический метод, 
так как многие соединения, часто органические, бесцветны. 
Спектрофотометрический метод анализа применим для измерения 
светопоглощения в различных областях видимого спектра, в 
ультрафиолетовой и инфракрасной областях, что значительно расширяет 
аналитические возможности метода. Таким образом, сочетание твердофазной 
экстракции и спектрофотометрического определения является 
перспективным направлением в аналитической химии. 
В качестве твердой фазы могут выступать полимерные или неполярные 
сорбентные материалы, наиболее широко используются ионообменники на 
основе стирола, пенополиуретана, поливинилхлоридов, целлюлозные 
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мембраны, кремнеземы. Особо высоко ценятся оптически прозрачные 
материалы, так как прозрачность и бесцветность носителя облегчает 
визуальную и инструментальную оценку измерения окраски сенсора после 
контакта с исходным раствором. В связи с этим исследования ведутся в 
области создания прозрачных матриц, позволяющих сохранить как 
аналитические свойства иммобилизованных реагентов, так и оптические 
свойства исходной матрицы. Для получения окрашенного комплекса в 
твердой фазе или на поверхности сорбента используют один из трех 
подходов, которые зависят от природы анализируемого образца и 
комплексообразующего реагента: 
1. Твердая фаза помещается в раствор образца вместе с 
комплексообразователем. Эта процедура рекомендуется, когда цветовая 
реакция является высокоселективной для анализируемого вещества, и 
образовавшийся продукт может быть сорбирован на твердой подложке. 
2. Индикатор, ранее иммобилизованный в твердую фазу, добавляется к 
раствору образца. Применяется в случае, когда продукт не может быть 
непосредственно сорбирован из образца. 
3. Аналит сначала сорбируется на твердую фазу из раствора, затем 
добавляют хромогенный агент. Применяется, когда хромогенный агент имеет 
слабую избирательность. 
4. Для достоверного определения нескольких элементов в смеси 
одновременно целесообразно измерять светопоглощение на нескольких 
длинах волн, одна из которых соответствует максимальному поглощению 
окрашенного соединения, а при других светопоглощение отсутствует или 
мало, применяя для обработки спектров и определения количества веществ 






1.4. Цветометрические характеристики химических сенсоров. 
Системы координат, методы исследования цветоности, яркости 
 
Метод цветометрии, произвдтель заключающийся в расчете информаце цветовых 
характеристик меропиятйанализируемого объекта разделнина основе произвдтельимеющихся спектральных информаце
параметров, позволяет изысканекак различить закупочнйспектрально близкие воздейстивещества, так удобствми 
получить дополнительные зависмотсведения о них предият[9].  Цветометрические методы конечму
находят применение во этапоммногих отраслях широкгпромышленности для распедлниоценки цвета этом
[10]. Во многих удобствм случаях цвет изыскане непосредственно связан удобствм с составом, 
технологическими меропиятйсвойствами, сортом элемнтовтого или отличеьным промышленного произвдтельпродукта, 
поэтому предусмотрен ряд торгвыхстандартов на отличеьнымопределение цветности представлномногих 
продуктов [11] широкг. Для количественной представлноинтенсивности предиятизлучения создают и 
совершенствуют цветоизмерительные управленисистемы.  
 
1.4.1. Проблема метрологии цвета 
 
Процедура измерения элемнт цвета сводится боле к выражению его факторв через 
какие-либо распедлничисленные величины, широкгкоторые определяют произвдтельместо данного поставкцвета 
среди степни множества цветов, элемнтов выраженных в некоторой конечый системе. Вместе с 
измерением цвета конечму метрология изучает отличеьным вопросы его целом систематизации и 
математического распедлнимописания. Главными требованиями, разделни предъявляемыми к 
метрологии торгвых цвета, являются элемнтов однозначность и воспроизводимость места
результатов. Однозначность подразумевает, ситемчто одна широкг и та же увязать величина 
должна произвдтельвсегда давать процесодинаковые численные внешйзначения, а воспроизводимость установлеи
означает сопоставимость осбентиполученных результатов.  
Колориметрия распедлнимиспользует две предоставлниосновные системы разделниизмерения цвета.  
 Система элемнтспецификаций представляет болесобой набор заключеницветов (атлас), конечмув 




 Колориметрическая услг состоит в определении представлноцветовых координат, разделнито 
есть установлеичисленных характеристик, предоставлнипо которым толькможно не связаныетолько описать первой
цвет, но установлеии воспроизвести его. Примером представляюее реализации ситемымогут служить закупочнй
разнообразные цветовые отнсямодели.  
 
1.4.2. Система спецификаций 
 
Принципиально внешй все системы заключени спецификаций основаны разделни на 
использовании деятльносинабора эталонов, внутрейсведенных в цветовые внутрейпалитры (таблицы), произвдтель
называемые атласом предиятцветов. В них закупочнйуказываются также зависмотцветовые координаты распедлни
определяемых цветов, управлени то атласы обеспчивающ можно считать места также визуальным деятльноси
колориметром. Основными достоинствами связаныатласов цветов изыскане являются их воздейстую
наглядность, компактность деятльносии простота использования. Недостатком закупочнйявляется 
малая развиющейся точность, обусловленная степни дискретным характером предоставлни измерения и 
различием продвиженв спектральном составе приисточников освещения, места при котором информаце
происходит сравнение конечмуцветов образца закупочнйи атласа. Атласы цветов сопрвждаютяиспользуются 
в тех ситемыслучаях, когда конечмунет необходимости закупочнйв большой точности, меропиятйа сам процесс первой
измерения надо предиятвыполнить быстро представляюи просто.  
На практике элемнтчасто требуется воздейстуюобъективная и строгая изысканеоценка. Именно 
поэтому осбенти в дополнение к системам степни спецификаций  степни созданы 
колориметрические отличеьнымсистемы, позволяющие этапомс помощью математических внешй
зависимостей определять зависмотстепень различия процесмежду цветами.  
 
1.4.3. Колориметрические системы 
 
Для степникорректного измерения поставкцвета необходимо распедлнисоздание специальных этом
цветовых моделей, услг обеспечивающих однозначность предоставлнии воспроизводимость 
результатов увязать измерений. Можно обойтись без управлени использования цветовых целом
моделей. Для местаэтого потребовалось местаизмерять, разделнихранить и воспроизводить развиющейсяне 
цвет первойобъекта, а полный спроаего спектр внешй(таблица 4). Современные приборы толькдля 
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измерения комерчсаяспектрального состава конечыйсвета, спектрофотометры, явлсьстановятся все элемнтов
доступнее, реализовать факторвэту возможность услгпока практически активнуюневозможно по воздейстую
причине хранения процес спектральных распределений из-за финансовых 
соображений.  
 
Таблица представляю4 - Соответствие между этапомспектральным составом осбентиизлучения и 
воспринимаемым степнинами цветом 







400 – 450 Фиолетовый Желто-зеленый 
450 отнся– 480 Синий Желтый 
400 – 550 Сине-зеленый Оранжевый 
500 обеспчивающ– 560 Зеленый Красно-пурпурный 
400 – 610 Сине-зелено-желтый Красный 
450 обеспчивающ– 650 Зелено-желто-красный Пурпурный 
625 – 750 Красный Сине-зеленый 
Для осбентирешения этой внешйпроблемы предложены активнуюдва варианта предоставлниаппаратно 
независимых такжеколориметрических моделей:  
1. цветовая ситемсистема RGB обеспчивающМКО (или спроапросто модель информацеRGB МКО);  
2. цветовая распедлниммодель XYZ.  
В цветовых уходящие моделях для распедлниописания цвета комерчсая используется трехмерная сопрвждаютя
система координат. Она разделниобразует цветовое ситемпространство, в котором элемнтыцвет 
можно зависмотпредставить в виде целомточки с тремя элемнтыкоординатами. Для опериривания торгв
цветом в трехмерном спроапространстве выведены три фундаментальных закона:  
1. Трехмерность природы уходящиецвета. Глаз реагирует обеспчивающна три установлеиразличные 
цветовые внешйсоставляющие. Примеры:  
 красный (R), воздейстуюзеленый (G) изысканеи синий (B) элемнтовцвета;  
 цветовой тон факторв(доминирующая длина разделниволны), насыщенность элемнты(чистота) и 
яркость воздейстую(светлость).  
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2. Четыре цвета внешйвсегда линейно представляюзависимы, то ситеместь:  
 
             𝑐𝑆 = 𝑟 ∗ 𝑅 + 𝑔 ∗ 𝐺 + 𝑏 ∗ 𝐵                                          (1) 
 
где с, элемнтr, g, товарb≠0 - весовые активнуюкоэффициенты для ситемкаждой из зависмотсоставляющих 
цвета. Для развиющейсясмеси двух связаныецветов (cS)1 сопрвждаютяи (сS)2 имеет ситемыместо равенство:  
 
(𝑐𝑆)1 + (𝑐𝑆)2 = (𝑟 ∗ 𝑅)1 + (𝑔 ∗ 𝐺)1 + (𝑏 ∗ 𝐵)1 + (𝑟 ∗ 𝑅)2 + (𝑔 ∗ 𝐺)2 +
                                                           +(𝑏 ∗ 𝐵)2             (2) 
 
которое активнуюсвидетельствует о том, целомчто цвет произвдтельсмеси излучений связаныС зависит 
только степниот их спроацвета, но развиющейсяне от ситемспектрального состава.  Следствие: элемнтовесли цвет отличеьнымS1 
равен ситемцвету S и цвет разделниS2 тоже продвиженравен цвету управлениS, то меропиятйследует, что связаныцвет S1 болеравен 
цвету ситемS2 независимо этомот структуры болеспектров энергии меропиятйцветов S, розничйS1 и S2.  
3. Цветовое процеспространство непрерывно. Если конечмув смеси трех поставкцветов один комерчсая
непрерывно изменяется, комерчсаяа другие остаются элемнтыпостоянными, то заключеницвет смеси распедлним
будет меняться поставкнепрерывно.  
Цветовая система услг RGB МКО представляет сопрвждаютя цветовую модель, установлеи
полученную путем закупочнйвыбора в качестве ситемлинейно независимых розничйцветов трех обеспчивающ
монохроматических: красного конечмуR (1 = 700 внешйнм, легко поставквыделяемый красным закупочнй
светофильтром из толькспектра лампы управленинакаливания); зеленого деятльносиG (λ= 546,1 развиющейсянм - 
линия эконмичесаяе в спектре ртутной увязатьлампы); синего внешйВ (λ= 435,8 деятльносинм - линия факторвд в спектре 
ртутной ситемлампы). График цветового ситемыохвата в данной представлносистеме приведен продвиженна 
рис.3. Здесь представляюточка S1 местаотвечает цвету, меставходящему в это процесцветовое пространство, развиющейся
а S2 – цвету, распедлнивыходящему за развиющейсяего пределы. Такое представлнопредставление удобнее элемнты
проиллюстрировать геометрически. Три управлениосновных цвета отнсяв ортогональной 
системе управлени координат являются этапом осями, а каждый деятльноси цвет, заданный этапом тремя 
цветовыми произвдтелькоординатами, отображается поставквектором S (рис.3),  
 




где удобствмR, G, этапомB – координаты красного, широкгзеленого и синего прибылцветов соответственно; торгв
R, G, представляюВ – единичные векторы местаэтих смешиваемых товарцветов.  
Соединив точки осбентиединичных основных комерчсаяцветов (R=1, деятльносиG=1, B=1) произвдтельдруг с 
другом, развиющейся получим треугольник, конечмулежащий в единичной связаные плоскости. Данная 
плоскость местапримечательна тем, предиятчто цветовые торгввекторы, имеющие предоставлниразличную 
длину, отнсяно одинаковое управленинаправление, пересекают толькее в одной разделнии той же факторвточке S, торгвых
характеризующей насыщенность увязатьцвета. Чтобы установить активнуюположение точки удобствм
S на единичной такжеплоскости, вводят элемнтовкоординаты цветности такжеr, g, внутрейb, которые спроа
связаны с координатами разделницвета R, установлеиG, B следующим сопрвждаютяобразом: 
 






;  𝑏 =
𝐵
(𝑅+𝐺+𝐵)
;      (4) 
 
Из соотношения разделни(4) следует, внешйчто 𝑟 + 𝑔 + 𝑏 = 1, т.е. для степниоднозначного 
определения факторвположения точки явлсьна единичной увязатьплоскости достаточно конечмудвух 
координат поставкцветности. 
Восприятие цвета представлночеловеком учитывают элемнтыпо результатам процесэкспериментов 
со связанысмешением цветов. В этих торгвэкспериментах требуется распедлнимзрительно уравнять связаны
чистые спектральные предоставлницвета одинаковой ситеминтенсивности (соответствующие заключени
монохроматическому свету розничйс различными длинами воздейстиволн) со процессмесями трех внешй
основных цветов, степникоторые дает этапоманалитический прибор (рисунок 3). 
 
 




Для болесопоставления чистый поставкспектральный цвет разделнии смесь трех внутрейцветов 
прибора управленирасполагают рядом этапомна двух предият половинках фотометрического элемнтовполя 
сравнения. После торгвыхуравнивания измеряют предоставлниколичества трех воздейстиосновных цветов разделнии 
определяют их отнся отношения к единичным внешй количествам этих разделни цветов. 
Полученные величины информацеявляются цветовыми процескоординатами уравниваемого управлени
цвета в выбранной отличеьным цветометрической системе представляю координат. Описанная 
процедура внутрейне позволяет закупочнйуравнять большинство поставкчистых спектральных первойцветов 
со продвиженсмесями трех разделниосновных цветов элемнтыприбора. В таких случаях увязатьк уравниваемому 
цвету информаце добавляют некоторое процес количество одного предоставлнииз основных товарцветов, т.е. 
допускается произвдтельотрицательное значение разделникоординаты цвета торгвых[12]. По результатам факторв
нескольких наблюдателей установлеи вычисляют усредненные поставк количества трех изыскане
основных цветов разделни(удельные координаты конечыйцвета), смесь управленикоторых зрительно управлени
неотличима от меропиятй чистого спектрального отличеьнымцвета. Графические зависимости зависмот
количества основных услг цветов от распедлни длины волны распедлни представляют собой отличеьнымтак 
называемые розничйкривые сложения целомцветов. По этим степникривым можно этомрассчитать 
доли продвиженосновных цветов, целомкоторые необходимы боледля получения комерчсаясмеси, зрительно ситем
неотличимой от осбентиизлучения сложного болеспектрального состава. Для ситемэтого цвет торгвых
сложного излучения осбенти представляют в виде явлсь суммы чистых предоставлни спектральных 
цветов, внутрейсоответствующих его управленимонохроматическим составляющим осбенти(с учетом степни
их интенсивностей). Возможность поставктакого представления заключениоснована на спроаодном 
из управленизаконов Грассмана, комерчсаясогласно которому меропиятйцветовые координаты поставкцвета смеси деятльноси
равны суммам внешйаналогичных координат первойвсех смешиваемых товарцветов.  
Для цветов, прибылвходящих в цветовой меропиятйохват системы целомR, G, эконмичесаяB, функции развиющейся
сложения имеют внешйположительные значения. Однако процесесли цвет деятльносивыходит за целом
пределы этого уходящие охвата, то сопрвждаютя функции сложения торгв принимают отрицательные целом
значения, что развиющейсясоздает неудобства ситемпри расчетах.  
В настоящее внутрей время система разделни RGB МКО меропиятй в основном выполняет элемнтов
вспомогательную, а иногда внутрейконтрольную функцию. Тем болене менее, местаименно эта факторв
система явилась этапомосновой цветовой продвиженсистемы XYZ. X, информацеY и Z - это виртуальные закупочнй
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первичные цвета, торгвкоторых не ситемсуществует в природе. Но процес поскольку они отнся
получены на факторвбазе математической внешйобработки экспериментальных осбентиданных и 
поддаются внутрей измерению, то прибыл имеют реальную розничй основу. По крайней меропиятй мере, 
эксперимент активнуювсегда можно такжеповторить и получить внутрейочень близкий внутрейрезультат. 
Достоинством их явлсьявляется возможность широкгреализации пространства, прикоторое 
охватывает явлсьвсе цвета, этапомидентифицируемые человеческим эконмичесаяглазом.  
Выбор цветовых меропиятй составляющих XYZ-модели изыскане вытекал из элемнтов задач, 
поставленных установлеипри ее внешйразработке, основной эконмичесаяиз которых конечмуявлялось устранение элемнт
недостатков, присущих разделниRGB цветовой представляюсистемы МКО. В настоящее первойвремя 
колориметрическая внешйсистема XYZ такжепринята в качестве заключенирабочей системы. В ней разделни
обычно выражают услгрезультаты измерений, представлнои на ее отнсябазе построен поставкряд новых сопрвждаютя
более совершенных прибылцветовых систем, уходящиев частности Lаb.  
Основу ситемпредложенной системы прибылкоординат XYZ широкгсоставляют следующие степни
условия: 
 для всех целомреальных цветов продвиженкоординаты цвета процесXYZ имеют представляютолько 
положительные развиющейсязначения; 
 координата Y определяет местаяркость цвета; 
 координаты конечмуцветности белого меропиятйравноэнергетического излучения развиющейся
находятся в центре произвдтель тяжести треугольника, распедлни лежащего на развиющейся
единичной плоскости установлеи(рисунок 4). 
 
 




Для перехода заключенииз системы элемнтов основных цветов изыскане RGB в систему элемнт XYZ 
используют этомследующие соотношения: 
 
   𝑋 = 𝑋𝑅 ∗ 𝑅 + 𝑋𝐺 ∗ 𝐺 + 𝑋𝐵 ∗ 𝐵 ,   (5) 
   𝑌 = 𝑌𝑅 ∗ 𝑅 + 𝑌𝐺 ∗ 𝐺 + 𝑌𝐵 ∗ 𝐵,    (6) 
   𝑍 = 𝑍𝑅 ∗ 𝑅 + 𝑍𝐺 ∗ 𝐺 + 𝑍𝐵 ∗ 𝐵,   (7) 
 
где этомXR, XG, элемнт B, YR, розничй YG, YB, комерчсая ZR, ZG, разделни ZB – координаты зависмот основных цветов спроа в 
трехкоординатном пространстве первойRGB. Эти величины развиющейсястандартизованы.  
Координаты цветности представлнов новом цветовом распедлнимпространстве будут разделнииметь 
вид: 
 
  𝑥 =
𝑋
(𝑋+𝑌+𝑍)






,     (8) 
 
где элемнтовх + у + z = 1. 
Единичная плоскость предоставлнипредставляет собой внешйпрямоугольный треугольник, торгвых
называемый графиком произвдтель цветности, вершинами деятльноси которого являются элемнтов точки 
пересечения воздейсти с векторами основных установлеи цветов.  спектральных произвдтель цветов 
пересекают сопрвждаютяединичную плоскость внутрейпо линии осбентичистых спектральных эконмичесаяцветов 
(рисунок 5), развиющейсякоторая ограничивает конечмуобласть существования розничйреальных цветов. 
Точки осбентиS и W соответствуют координатам эконмичесаяцветности данного произвдтельи белого цветов. 




Рисунок 5 - Единичная элемнтыплоскость в системе широкгXYZ и линия осбентичистых 
спектральных широкгцветов (сплошная предоставлникривая). 
Необходимо ориентировать торгвых треугольник XYZ деятльноси таким образом, широкг что 
равные внешйколичества гипотетических распедлнимосновных цветов произвдтельXYZ давали деятльносив сумме 
белый первойцвет. В центре треугольника степнинаходится опорный уходящиебелый цвет конечый– точка 
равных уходящие энергий с координатами закупочнйх=у=0,33. Координаты точки распедлниопорного 
белого осбентицвета (фактически разделниэто синоним эконмичесая понятия цветовой ситемтемпературы) 
зависят ситемыот источника продвиженосвещения. Ниже приведены увязатьих значения конечму(таблица 5) развиющейся
для нескольких деятльносивариантов освещения, активнуюиспользуемых в качестве внешйстандартных 
источников.  
Помимо такжекоординат X, воздейстуюY, Z часто факторвиспользуют такие информацехарактеристики, как конечму
цветовой тон розничй(T()) и чистота процесцвета (P), этапомоднозначно определяющие толькцветность 
излучения. Очевидно, распедлнимчто любой изыскане реальный цвет места может быть предоставлни получен 
аддитивным внешйсмешением белого зависмот и соответствующего монохроматического меропиятй
излучений. Цветовой тон ситем определяется точкой воздейсти пересечения прямой, меропиятй
проходящей через спроакоординаты цветности торгвыхданного и белого изысканецветов (точки степниS и 
W на рисунке 3), предиятс линией чистых предиятспектральных цветов отличеьным(рисунок 6). Чистота 
цвета торгвпоказывает, в каких изысканесоотношениях смешаны деятльносимонохроматический и 
белый распедлним цвета; при ситем этом чистота управлени монохроматического излучения боле равна 
единице, разделниа белого – нулю. Цифры удобствм– длины волн болеизлучения (λ, процеснм). Однако 
координаты белого цвета зависят от источника освещения (таблица 5). 
 







Лампа с вольфрамовой торгв нитью 
накаливания 
2856 0,448 0,408 




Продолжение таблицы 5 
Полуденное спроа освещение при места
сплошной облачности 
6300 0,310 0,316 
Стандарт ситемдля мониторов поставки NTSC 6400 0,313 0,329 
 
Использование связаны цветового графика прибыл в системе XYZ уходящие сопряжено с 
некоторыми осбентитрудностями. Отдельные распедлнирасстояния между представляюдвумя точками развиющейсяна 
диаграмме не эконмичесаясоотносятся с визуальным уходящиевосприятием человека, отнсяпоскольку 
шкала целомдиаграммы неравномерна. Кроме информацетого, она элемнтовне дает предоставлниинформации о 
светлоте меропиятйцвета.  
 
Рисунок 6 - Цветовой уходящиеграфик в системе местаXYZ. 
 
Рассмотренные выше деятльносисистемы позволяют увязатьпроизводить количественную 
оценку прибылцвета, однако связанывизуально оценить обеспчивающс их помощью связаныеразницу между поставкдвумя 
цветами элемнтовнельзя, так внешйкак расстояние толькмежду точками внутрейв цветовом пространстве заключени
не соответствует установлеинадежно ощущаемому распедлнимглазом различию.  элемнтыпредпринято 
довольно конечмумного попыток элемнтысоздания такого степниравноконтрастного пространства, меропиятйв 
котором расстояние местамежду двумя ситемточками коррелировало этомбы с визуально также
принимаемым изменением торгвыхцвета. Однако пока услгэтого сделать воздейстуюне удалось.  
Международной отличеьным комиссией по сопрвждаютя освещению предложено управлени несколько 
таких активнуюквазиравноконтрастных систем, прибылсамой распространенной представляюиз которых предоставлни
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является CIELAB местаю. Цветовое увязать пространство LAB предлагает абстрактные развиющейся
параметры X и Y  явлсьзаменить на обеспчивающреальные параметры:  
 А - цветность воздейстуюв диапазоне от товарзеленого до комерчсаякрасного;  
 B - цветность в диапазоне процесот синего произвдтельдо желтого:  
 L - светлота воздейстую(Lightness), представляющая факторвсобой аналог толькяркости.  
Используемые в LAB-модели развиющейсяцветовые координаты созданы вона связаныбазе 
ощущений факторвэталонной системыудобствм измерения цвета, предиятяркостная (ахроматическая) увязать
и цветовая информация этапомдолжны быть воздейстиразделены не отнсятолько количественно, процесно 
и качественно. Именно целомэто и реализовано продвиженв LAB-модели, Применяемый развиющейсяв ней 
принцип первойнезависимого описания прибылцветности и яркости удобствмпозволяет изменять конечый
яркость изображения элемнтыбез искажения эконмичесаяцветовых тонов распедлни(оттенков) изображения.  
Координаты увязатьL, А, распедлниВ в этой системе товарсвязаны с координатами элемнтыX, У, деятльносиZ 
соотношениями 
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где L — светлота; 
      А, элемнтВ — координаты цвета поставк(А — красно-зеленая обеспчивающось, В — желто-синяя услг
ось);  
Xw, Yw, управлениZw — координаты также белого цвета ситемв системе XYZ, отличеьнымоси А и В 
располагаются отличеьнымв плоскости, перпендикулярной деятльносиоси L (рисунок при7). 
Расстояние между продвижен двумя точками факторв в трехкоординатном цветовом представлно
пространстве LAB услг характеризует полное услгцветовое различие представляю(Е), которое широкг
вычисляют по конечыйформуле 
 




Цветовой тон тольк (Т) и насыщенность деятльноси цвета (S) связаные  следующими услг
соотношениями:  
 
         𝑆2 = 𝐴2 + 𝐵2,                                            (13) 
         𝑇 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔(
𝐵
𝐴
)       (14) 
 
 
Рисунок 7 -  Трехкоординатное зависмотцветовое пространство установлеиLAB. Области 
белого степни(а), зеленого закупочнй(b), серого также(с), желтого произвдтель(d), пурпурного спроа(е) и синего разделни(f) 
цветов. 
 
Для широкгвыражения желтизны эконмичесая(G) и белизны также(W) используют продвиженуравнения: 
 
    𝐺 =
100∗1.28∗𝑋−1.06∗𝑍)
𝑌
,    (15) 
    𝑊 = 100 − ∆𝐸               (16) 
 
Цветовое пространство представляюCIELAB наиболее товарприемлемо для местарасчетов, так разделни
как равные удобствм  между осбентиточками, соответствующими закупочнйразным цветам, конечмув любых 
частях меропиятйэтой системы явлськоординат соотносятся поставксо зрительным восприятием, что 





1.4.4.  Расчет координат цвета и цветности 
  
Существуют два основных способа измерения цвета, различающихся 
по методике расчета: по спектральному составу излучения или по числу 
отдельных цветов в смеси, дающий определяемый цвет. Согласно этой 
классификации, все цветоизмерительные приборы и методики расчета 
координат цвета можно условно разделить в зависимости от измеряемой 
величины на два типа. 
1. Координаты цвета рассчитывают по известному спектральному 
составу излучения анализируемого соединения (спектры поглощения, 
отражения и т.д.). Этот метод считается наиболее точным.  
2. На основании измеренной общей функции сложения цветов (нередко 
соответствующей чувствительности фотоэлементов) сразу получают 
координаты цвета определяемого компонента. Развитие метода сдерживается 
из-за трудности в изготовлении фотоэлементов с требуемой спектральной 
чувствительностью. 
 
1.4.5. Цифровой анализ цвета 
 
Аналитический сигнал от аналита может быть измерен не только 
стандартным спктрофотометрическим оборудованием, но современными 
решениями в области методов обнаружения, например, портативныым 
спектрометром,  компьютером или смартфоном, а также визуальным тест-
методом без использования специального оборудования. Очевидно, что 
визуальные тест-методы не могу быть такими же точными как 
спектрофотометрия. Визуальные изменения цвета должны быть измерены 
определенными устройствами (цифровой сканер, цифровая камера, смартфон 
и т.д.). Изображение сенсора фотографируется и загружается в компьютер, 
цвет интерпретируется цифровым анализом цвета. В настоящее время, 
42 
 
развитие цифровой обработки изображении широко применяется в 
аналитической химии ввиду возможности быстрого и непосредственного 
количественного определения [13] и одновременной качественной 
индикации аналита (рисунок 8).  
Аналитический сигнал полимерного сенсора может быть исследован 
электронной вычислительной системой.  
 
Рисунок 8 - Структура цифрового анализа цвета 
Цифровой анализ цвета – это мощный и гибкий инструмент с 
возможностью применения во многих областях, таких как материаловедение, 
биология, медицина, и дистанционный сбор данных. Когда изображение 
оцифровано, его можно усовершенствовать, используя различные 
цветофильтры. Такое изображение может быть проанализировано на 
обнаружение таких параметров как площадь, форма, цвет, интенсивность и 
т.д.  Коммерческое программное обеспечение доступно на персональных 
компьютерах и используется с высокой эффективностью. Во многих случаях 
количественная оценка, требующая часов или дней с использованием 
механизированных методов, может быть выполнена в течение нескольких 
минут с использованием компьютерных технологий, что позволяет 
пользователю использовать большие наборы данных и получать 
статистически обоснованные результаты [14]. Когда изображения 
оцифровываются, цвет преобразуется в числа, которые хранятся в памяти 
компьютера. Изображение отбирается при конечном числе позиций, так 
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называемых пикселей, каждый из которых имеет свою интенсивность и свои 
цветовые координаты. 
В последние десятилетия несколько стандартных колориметрических 
реакций химического анализа  миниатюризированы до микроканалов и 
микропластинок, включая методы, применимые для мониторинга 
окружающей среды. Преимуществами метода являются миниатюризация, 
включая сокращение требуемых реагентов, повышение безопасности, 
сокращение отходов. Однако широкое использование микромасштабных 
методов ограничивается высокой стоимостью приборов для индикации и 
интерпретации результатов. Хотя спектрофотометры сканируют пики 
определенных длин волн, спектры поглощения взаимосвязаны с пиками 
соседних спектров, что подразумевает, что данные широкополосной 
интенсивности красных, зеленых и синих каналов действительно могут быть 
применимы для цифровой колориметрической квантификации. 
    
1.5. Использование новых технологий цветометрического анализа 
 
В [17-21] авторы демонстрируют, что цифровой анализ сканированного 
изображения пластинки-аналита может заменить спектрофотометр для 
небольшого спектра задач. Данное открытие позволяет проводить 
экономичную и микромасштабную количественную оценку нескольких 
соединений непосредственно в лаборатории. Кроме того, популярные методы 
исследования и изучения свойств окружающей среды, такие как мониторинг 
качества воды, теперь могут быть проведены недорого и достаточно точно, 
используя цифровой анализ изображений.  
Авторами [22] изучен новый подход к использованию настольного 
сканера и программного обеспечения для цифровой обработки изображений 
для количественной оценки интенсивности цвета веществ, адсорбированных 
на пенополиуретане. Суть метода состоит в сканировании цветных образцов 
пенополиуретана с помощью настольного сканера, обработки изображений с 
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использованием графического редактора и построении калибровочных 
графиков яркости выбранного канала (R, G или B) в качестве функции от 
концентрации испытуемого соединения. Преимуществами метода являются 
его высокая производительность, экспрессность и возможность обработки 
результатов простыми численными методами. В работе доказано, что 
вещества, адсорбированные на пенополиуретане, могут быть определены с 
использованием сканера и соответствующего программного обеспечения для 
обработки изображений с такой же точностью и чувствительностью, что и 
при использовании спектроскопии диффузного отражения. 
Использование офисных сканеров, цифровых камер и последующей 
обработкой данных в разных цветовых координатах (RGB, CMYK, LAB и 
HSV) показано в [23]. Объектом исследования являлся полимерный 
азокраситель, который был получен реакцией между диазотизованным 
пенополиуретаном и 3-гидрокси-7,8-бензо-1,2,3,4-тетрагидрохинолином. В 
работе сравнивалось представление цвета в различных цветовых системах, и 
на основе этого выявлены наиболее важные с аналитической точки зрения 
цветовые координаты, в которых значения каналов при исследовании 
азокрасителей достигают максимального уровня. Авторы 
продемонстрировали, что калибровочные кривые зависимости численной 
интерпретации света от концентрации нитрита в водном растворе могут быть 
аппроксимированы линейной функцией. Пределы обнаружения нитрита (1-3 
нг / мл)  достигнуты в колориметрических системах RGB и CMYK. 
Повсеместное распространение и проникновение смартфонов во все 
сферы жизнедеятельности меняет концепцию мобильных медицинских услуг 
и обещает изменить область применения сенсора. 
Смартфоноориентированные сенсоры  изучены с использованием различных 
подходов, либо с использованием периферии смартфона в качестве 
чувствительного или воспринимающего сигнал элемента, либо с помощью 
инструментального интерфейса. Биосенсоры на основе смартфонов обладают 
большим потенциалом в здравоохранении, как инструмент для улучшения 
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качества жизни, безопасности пищевых продуктов, мониторинга 
окружающей среды и биозащиты, особенно в отдаленных и сельских 
районах. 
Для использования смартфона в качестве детектора необходима 
взаимодействие смартфоны с каким-либо устройством, которое содержит 
необходимые компоненты инструмента в упрощенном фиде. Камера для 
смартфонов используется для детекции выходного сигнала. Интересный 
пример был разработан Брайслером и др. [24], группа исследователей 
разработала микроскоп, прикрепленный к смартфону для светлопольной 
микроскопии и отображения эффекта флуоресценции. Система включает в 
себя различные элементы, встроенные в компактное устройство. В частности, 
для флуоресцентной визуализации система включает в себя стандартный 
окуляр микроскопа, эмиссионный фильтр, объектив, конденсорную линзу, 
экситационный фильтр, проекционную линзу и светоизлучающий диод 
(LED) в качестве источника возбуждения (рисунок 9). При извлечении 
фильтров и светодиодов, аппарат становится микроскопом. Авторы 
продемонстрировали применимость этого устройства для клинической 
диагностики путем получения изображений высокого разрешения для 
образцов крови, инфицированной тропической молярией и диагностирование 
туберкулеза при помощи флуоресцентных изображений мазков 
инфицированной аураминами M.-tuberculosis. Данные анализы проводятся в 




Рисунок 9  - Цифровой микроскоп и флуориметр 
 
Тем не менее, авторы продемонстрировали возможность проведения 
микроскопических исследований образцов крови с использованием обычной 
камеры для смартфонов. Это связано с тем, что высокое разрешение камеры 
является достаточным для визуализации морфологии клеток крови и 
микроорганизмов. Эта концепция может быть использована для преодоления 
проблемы низкого уровня медицины в развивающихся и сельских районах. 
В [25] разработана и реализована оптическая платформа на основе 
смартфона для колориметрического анализа гематокрита крови с 
использованием одноразового микрофлюидного устройства. Используя 
встроенную камеру в смартфоне, изображения человеческой крови в 
микроканале  проанализированы мобильным приложением. Чтобы избежать 
засвечивания изображения и нивелировать воздействие окружающего света, 
в эту платформу  включена уникальная светодиффузионная модель внутри 
белого акрилового контейнера (рисунок 10). С помощью мобильного 
приложения для обработки изображений разработанное устройство  успешно 
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применено для определения различных уровней гематокрита крови человека 
(с 10% до 65%). Кроме того, исследование результатов при различной 
глубине микрофлюидного канала показала, что наибольшая 
чувствительность определения гематокрита достигалась при меньшей 
глубине микроканала.   
 
Рисунок 10 – Камера для цветометрических измерений 
Тсенг и др., разработали безлинзовый цифровой микроскоп на базе 
смартфона, который не использует линзы, лазерные или другие оптические 
компоненты, что значительно упрощает архитектуру системы [26]. Авторы 
использовали светодиод для вертикального освещения образца. При 
взаимодействии с образцом, свет от диода рассеивается и преломляется. 
Световые волны, проходящие через исследуемые объекты (например, 
клетки), которые создают помехи нерассеянному свету, тем самым создавая 
голограмму каждого объекта, которая воспринимается с помощью камеры 
смартфона. Авторы продемонстрировали эффективность системы путем 
визуализации микрочастиц различных размеров, красных и белых клеток 
крови, тромбоцитов и паразитов. 
Этот бесконтактный микроскоп для смартфонов имеет несколько 
важных особенностей, включая компактность, легкость (38 г) и 
экономическую эффективность, что делает его применимым для 
децентрализованного использования по назначению, особенно в 
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развивающихся областях, которые обделены высокими технологиями. С 
другой стороны, пространственное разрешение изображений ограничено 
размером пикселя на датчике, что делает систему менее точной, чем 
стандартный микроскоп. Кроме того, для получения реальных изображений 
требуется алгоритм для голографического моделирования, который не может 
быть реализован в смартфоне, т.к. требует существенных вычислительных 
мощностей и снизит скорость работы смартфона. Это означает, что 
построение голографической модели должен выполняться удаленно, 
например, в центральной больнице. Использование планшета с большим 
экраном также может быть очень полезным, особенно если изображение 
объекта необходимо для диагностики. Для обыденного использования вполне 
достаточен простой мобильный телефон, даже если он имеет небольшой 
экран. 
Разработка автономных сенсоров на базе смартфонов позволяет 
полностью использовать преимущества смартфона. В настоящее время 
смартфоны рассматриваются как реальные аналитические приборы и станции 
обработки данных, если они могут использоваться для выполнения всего 
аналитического процесса, от анализа до сбора данных и их обработки. В 
таких случаях смартфон не является вспомогательным звеном, а даже 
формирует «скелет» аналитической платформы. В нескольких работах 
измерительные системы, в которых для разработки датчиков на базе 
смартфонов использовались различные принципы обнаружения, не 
нуждаются в дополнительных устройствах. 
Цветочувствительность привлекла много внимания из-за ее низкой 
стоимости, простоты и практичности . Результаты ее применения визуальны 
и стабильны, а сам метод недорог и прост в исполнении. Камеры смартфонов 
используют недорогие CMOS-матрицы, которые реагируют на красный, 
зеленый и синий (RGB) свет. Эти камеры объединяют ряд функций, таких 
как автоматический баланс белого (AWB), который предназначен для 
обеспечения хорошей цветопередачи путем настройки обнаруженных 
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сигналов RGB с различными коэффициентами. Для редактирования 
фотографий, цветового анализа RGB-каналов и обработки изображений 
разработается все больше мобильных приложений. Эти приложения 
позволяют анализировать цифровые изображения и собирать количественные 
данные, измеряя изменения цвета и интенсивности. Теоретически эти 
датчики имеют относительно низкую чувствительность и поэтому 
применимы для аналитов, присутствующих в относительно высоких 
концентрациях в биологических жидкостях, образцах окружающей среды и 
пищевых продуктах. Хотя смартфоны имеют интегрированные функции 
цветобаланса, камера смартфона оптимизирована для съемки в условиях 
высокой освещенности, и трудно контролировать условия освещения во 
время визуализации из-за этого трудно выполнять точные количественные 
измерения.  Это справедливо вне контролируемых сред, т.е. не   
лабораториях.  Кроме того, анализ изображений не всегда прост, особенно 
при небольших изменениях цвета. В этих случаях не всегда возможно 
использовать цветовое пространство RGB. Вместо этого следует 
использовать альтернативу, такую как HSV или CIE. По всем этим причинам 
при разработке колориметрических систем для интеграции со смартфонами 
часто требуются внешняя периферия. Их цель -  устранение изменений 
условий освещения и стационарное позиционирование камеры. Спициальное 
программное обеспечение и дополнительные компоненты, такие как батареи, 
светодиодные матрицы (для отражения и передачи) и объективы, могут 
устранять эти ограничения и позволит проводить измерения с более высокой 
точностью. 
Исследовательская группа Озкана [27] представила устройство на 
основе смартфона для количественного определения ионов ртути (II) в воде с 
использованием плазмидных наночастиц золота (ПНЗ) и анализа 
колориметрической передачи аптамера (синтетический полинуклеотид). 
Аптамеры, богатые тимином (5'-TTTTTTTTTTT-3 '), имеют сильное сродство 
к ПНЗ и образуют защитный слой на поверхности наночастиц, что 
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предотвращает их агрегацию. В присутствии ионов ртути (II) аптамеры 
образуют более стабильный комплекс T-Hg2+-T. Таким образом, изменение 
отношения между проходящим светом на двух длинах волн (523 нм, зеленый 
и 625 нм, красный) связано с агрегацией ПНЗ. Данный метод используется 
для количественного определения концентрации ионов ртути (ПО ~ 3,5 млрд-
1) с использованием двухцветного метода контроля. Требуемое 
оборудование: два светодиода на батарейках, излучающие свет на частоте 
523 нм (зеленый) и 625 нм (красный), чтобы следить за сдвигом в 
низкоамплитудных длинах волн, диспергированных и агрегированных ПНЗ 
соответственно; светоотражатель; камера для образцов и контрольных кювет; 
внешний объектив для сближения прошедшего света и фокусировки двух 
цветных изображений. Специальное приложение на платформе Android  
разработано для захвата изображений, их цифрового анализа и последующей 
обработке. ПО этой двухцветной платформы на базе смартфонов более чем в 
шесть раз превосходит ПО того же самого анализа, который измеряется 
переносным ультрафиолетовым спектрометром (Ocean Optics, HR2000 +) 
(ПО~ 24,6млрд1). 
 Эта же группа исследователей разработала методику обнаружения и 
количественного определения аллергена в продуктах питания на основе 
коэффициента пропускания (длина волны 650 нм), метод интегрирован в 
платформу для проведения анализов на смартфоне (называемую iTube) 
(рисунок 11) [28]. Иммуноколориметрический анализ основан на 
инструментах определения пищевой аллергии на арахис (набор для 
тестирования Veratox, Neogen). Полученные результаты сопоставимы со 
стандартным тест-набором ЭЛИСА, анализы проводятся в лаборатории, 
рабочий диапазон: 1-25 м.д., время анализа: 30 мин. Платформа iTube 
состоит из опто-механического крепления к камере мобильного телефона, а 
также тест-набора и контрольной трубки. Трубка содержит недорогую 
пластиковую плоско-выпуклую линзу, два светоизлучающих диода 
(светодиоды), длины волн которых  специально выбраны в соответствии со 
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спектром поглощения цветовой обработки сигнала, проводимого в трубке; 
двумя рассеивателями света и круговыми отверстиями. Испытательные и 
контрольные трубки с образцами активируются аллергенспецифическими 
агентами и запечатываются крышками. Затем трубки вставляют в крепление, 
где интенсивность рассеивания для каждой трубки воспринимается с 
помощью камеры мобильного телефона. Эти цифровые изображения труб 
обрабатываются в течение одной секунды. Специально разработанное 
приложение, установленное на мобильном телефоне, определяет количество 
аллергена, присутствующего в образце. 
 
 
Рисунок 11 –  Иммуноколориметр iTube 
 
Вашист и др. разработали очень простой колориметрический датчик на 
основе смартфона для обнаружения содержания иммуноферментнгого С-
реакционно-способного белка (CRP), выполненного в обычном формате 
микротитровальной пластины [29]. Они сообщили, что исполнение датичка 
аналогично обычным трехслойным тест-наборам ELISA и клинически 
аккредитованным аналитическим анализаторам. Во всех случаях, несмотря 
на то, что аналитические характеристики согласуются с результатами, 
полученными с использованием обычных лабораторных методов, устройства 
будут иметь разные ограничения, когда речь заходит о фактическом 
применении приложения. Использование таких датчиков 
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неквалифицированным персоналом нецелесообразно ввиду сложности в 
варьировании различных параметров устройства (которые часто требуют 
изменения свойств смартфона), необходимости использования лабораторных 
инструментов (таких как пипетки), т.к. реакции выполняются в растворе, 
сложности хранения реагентов и времени инкубации. 
Другие устройства используют светоотражение для измерения крайней 
точки ферментативной реакции. Ферменты для конкретного типа 
исследования, иммобилизуют на тест-полосках. Интенсивность отраженного 
света пигментообразующей подложки непосредственно связана с 
количеством анализируемого вещества в биологических жидкостях. 
Например, группа Эриксона разработала и охарактеризовала систему 





Рисунок 12 – Система smartCARD для экспресс-диагностики 
холестерола 
Устройство использует сухие тест-полоски, изготовленные CardioChek 
(Polymer Technology Systems Inc., IN, США). Тест-полоска снабжена набором 
фильтровальных бумаг, которые отделяют плазму от красных кровяных 
клеток и направляют ее часть плазмы на специальную реакционную 
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площадку для анализа. В этот момент фермент холестерин-оксидазы 
превращает общий холестерин и холестерин ЛПВП в холест-4-ен-3-он и 
пероксид водорода. Перекись затем реагирует с дизамещенным анилином с 
образованием хинон-иминовых красителей, которые играют главную роль в 
изменении цвета.  
Специальное устройство для смартфона обеспечивает сплошное и 
воспроизводимое отображение красителя на тест-полоске, вспышка камеры 
освещает полоску, а черный полидиметилсилоксановый диспергатор 
обеспечивает равномерное освещение. Приложение, разработанное на 
платформе iOS, анализирует такие параметры, как оттенок, насыщенность и 
яркость исследуемой области, количественно оценивает уровень холестерина 
и отображает значение на экране. Результаты тестирования могут быть 
получены с использованием встроенной камеры смартфона и 
колориметрическего анализа. Устройство может точно определить 
физиологические уровни общего холестерина в крови (100-400 мг / дл) в 
течение 60 секунд путем визуализации стандартных тест-полосок. Оно 
показывает сходные аналитические характеристики с результатами платного 
анализатора CardioCheck plus (от Polymer Technology Systems, Inc.). Более 
того, по сравнению с этим переносным устройством, стандартный 
коммерческий колориметрический набор (набор для определения уровня 
холестерина от EnzyChromTM AF из системы BioAssay) имеет более 
длительное время анализа (30 мин) и, из-за более низкого рабочего диапазона 
(0-100 мг / дл) требует, чтобы образец предварительно обрабатывали и 
разбавляли для количественного определения холестерина в сыворотке 
крови. 
Группа Эриксона также разработала смартфоноориентированные тест-
полоски на основе отражения света для отслеживания изменений рН в поту и 
слюне [31]. Эта система включает корпус смартфона, приложение и 
одноразовые тест-полоски. Значение рН определяется путем проверки 
взаимосвязи значения оттенка аналита (пространство HSV) со значениями 
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рН, хранящейся в памяти приложения. Сообщалось о различных 
исполнениях тест-платформ с использованием смартфонов для проведения 
имунохроматографических исследований [32-38]. В исследованиях могут 
использоваться различные типы тест-полосок для иммобилизации в 
специальное устройство, прикрепленное к смартфону. Затем камера 
смартфона захватывает изображение, которое анализируется и 
обрабатывается специальным приложением. Группа Эриксона разработала 
систему для проведения имунохроматографических исследований, 
основанную на мобильных технологиях [39]. Система (vitaAID) может 
быстро количественно оценивать уровни витамина D, оценивая образцы 
сыворотки крови с помощью тест-полоски. Эта тест-полоска позволяет 
определять количество 25-гидроксивитамина D по изменению цвета полоски, 
за основу взят метод иммуноанализа с использованием золота и наночастиц. 
Система vitaAID может измерять физиологические уровни 25-
гидроксивитамина D (рабочий диапазон: 15-110 нМ) в течение примерно 6 
часов. Такое длительное время анализа обусловлено критической стадией 
инкубации ПНЗ-анти25-(OH)-D на тест-полоске. Полученные результаты 
сопоставимы с полученными результатами коммерческого набора ELISA (от 
ALPCO, США). Хотя коммерческий комплект имеет более широкий рабочий 
диапазон (12-240 нМ), но для получения результатов требуется больше 
времени (приблизительно 22 часа инкубации при 8-10 ° C). Эти системы 
имеют несколько преимуществ применительно к здравоохранению: 
 Они удобны в использовании, недороги (бумага дешевая и 
легкодоступная), система полностью автономная, переносная и не требует 
большого объема аналита (несколько микролитров сыворотки крови);  
 Результаты могут быть легко интерпретированы специалистами 
со средней квалификацией; 
 Благодаря широкому спектру реагентов, уже разработанных и 
протестированных для цветометрических анализов, можно применить 
данную методику к определению множества аналитов;  
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 Варьирование толщины фильтровальной бумаги может быть 
использовано для калибровки чувствительности метода к различным 
диапазонам концентрации аналита.  
Однако есть и ограничения. Из-за изменения цвета трудно получить 
количественную информацию. Это связано с изменчивостью количества, 
интенсивности и яркости света, отраженного от поверхности, на которой 
проводился анализ, и очень низкой однородности цвета на участке 
обнаружения. Для измерения требуются высокие (например, 
миллимолярные) концентрации аналитов, метод непригоден к определению 
следовых количеств аналита. Но такие низкие (пикомолярные 
микромолярные) концентрации аналитовсодержатся в биологических 
жидкостях, определение таких низких концентраций представляют 
наибольший интерес для клинических исследований. 
Фотолюминесценция - еще один подход к созданию чувствительных 
сенсоров на основе смартфонов. Основная проблема заключается в 
сложности требуемого инструментария, который включает в себя оптический 
модуль, содержащий источник света, оптический фильтр и объектив. 
Измерительное звено также должно отвечать определенным геометрическим 
и оптическим требованиям. Несмотря на эти ограничения, флуоресценция, 
благодаря своей высокой чувствительности, широко используется в качестве 
метода обнаружения в сенсорах. В.К. Раджендан объединил технологию 
имунохромтографического анализа с технологиями анализа флуоресценции с 
помощью мобильных технологий [40]. Наночастицы кремнезема, 
добавленные в флуоресцеин изотиоционат и сопряженные с 
соответствующими антителами, использовали в обычном 
имунохроматографическом анализе для обнаружения бактериальных 
патогенов пищевого происхождения, Salmonella и Escherichia coli O157. 
Флуоресценцию регистрировали путем вставки нитроцеллюлозной полоски в 
флуориметр на основе смартфона, состоящий из легкого оптического модуля, 
содержащего светодиодный источник света, набор флуоресцентных 
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фильтров и объектив, прикрепленный к встроенной камере, в которой 
производится захват флуоресцентных изображений высокого разрешения. 
Изображения анализируются с помощью приложения с быстрой обработкой, 
позволяющей обнаруживать аналит всего за несколько минут.mГруппа 
ученых под руководством А. Озкана разработала другое портативное 
устройство на основе смартфона для флуоресцентного обнаружения 
альбумина в образцах мочи [41].  
Существует всего несколько примеров электрохемилюминесценции 
(ECL) в сочетании с техникой обнаружения на основе смартфонов, несмотря 
на широкое распространение этого метода в обычных биосенсорах и в 
общедоступных клинических иммунохимических и генно-зондовых 
автоматических анализаторах. Пртотип представлен группой Д.Л. Дэлани 
[42], которые разработали аналитическое устройство на основе 
микрофлюидной бумаги (или μ-PAD) с использованием смартфона в качестве 
ECL-детектора. Используя бумагу для струйной печати, жидкие подложки и 
электроды с экранированной печатью, они создали очень недорогие 
одноразовые датчики ECL, которые можно считывать с помощью смартфона. 
Группа Доэвена разработала недорогую систему для генерации, 
контроля и обнаружения ECL с помощью смартфона [43]. Простая 
интегральная схема обнаружения тона использовалась для переключения 
питания с порта USB на «On-The-Go» (OTG) порт телефона с 
использованием звуковых тонов, воспроизводимых через аудиоразъем 
устройства. Затем для измерения испускаемого света использовалась камера 
смартфона. Авторы сравнивали характеристики электрохимического звена, 
контролируемого смартфоном, с результатами, полученными с 
использованием обычного потенциометра. Затем они использовали этот 
подход для изучения свойств ECL водорастворимого комплекса иридия (III), 




2. Объект и методы исследования  
 
2.1. Оптическая полимерная матрица  
 
ПМММ  получена в виде прозрачной пластины толщиной (0,60±0,04) 
мм. Из исходной пластины вырезали пластины размером 6,0×8,0 мм массой 
около 0,03 г. Для твердофазной экстракции рекомендуется данный размер 
пластины, поскольку при увеличении объема ПММ снижается удельная доля 
экстрагированного вещества, что ухудшает результат определения. 
 
2.2. Оборудование и методы исследования 
 
Спектры поглощения ПММ регистрировали на спектрофотометре 
Schimadzu UV-mini-1240 (Schimadzu Corporation, Japan) и портативном 
спектрофотометре Datacolor CHECK II plus (Datacolor Сorporation, Китай). 
Спектрофотометр Datacolor CHECK II plus регистрирует цветовые 
координаты ПММ в цветовой системе XYZ.    
Колориметрические параметры образцов получены из изображений 
ПММ с помощью смартфона (Galaxy A3, 13 MP, Samsung Electronics Co, 
Корея). Мобильное приложение для обработки изображений  разработано на 
платформе Android Studio для ОС Android (рисунок 12). Система смартфон-
ПММ является набором инструментов для определения концентраций 
аналитов в среде ПММ. Приложение предназначено для захвата изображения 
ПМММ с последующей обработке информации, ее сравнения с эталонным, 




Рисунок 12 – Мобильное приложение для колориметрии 
 
В цифровом цветометрическом анализе для определения концентрации 
веществ используется представление цвета исследуемого образца в виде 
координат цвета в одной из стандартных цветовых координатных систем, 
например, RGB, XYZ или CIELab [12]. Варианты этого метода основываются 
на получении аналитического сигнала от оптических химических сенсоров, 
которые сорбируют определяемый компонент из исследуемой среды, 
изменяя при этом свой цвет. Это изменение цвета указывает на присутствие 
определяемого компонента, а интенсивность окраски сенсора зависит от его 
количества. Цвет оптических сенсоров преобразуется в числовые значения 
цветовых координат, которые и трактуются как аналитическая информация. 
Наиболее предпочтительной является модель RGB, поскольку RGB-
представление обеспечивает линейный характер калибровочной зависимости. 
Концентрация аналита зависит от цветовых координат ПММ: 
 
     𝑐 = 𝑓(𝑅, 𝐺, 𝐵)          (21) 
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Тогда общий вид уравнения регрессии: 
 
𝑐 = 𝑎0 + 𝑎𝑟𝑅 + 𝑎𝑏𝐵 + 𝑎𝑔𝐺 + 𝑎𝑟𝑟𝑅
2 + 𝑎𝑏𝑏𝐵
2 + 𝑎𝑔𝑔𝐺
2 + 𝑎𝑟𝑏𝑅𝐵 +
                                                    +𝑎𝑟𝑔𝑅𝐺 + 𝑎𝑏𝑔𝐵𝐺 + 𝜑(𝜀).                     (22) 
 
где 𝑎𝑖- калибровочные коэффициенты; 𝑅, 𝐺, 𝐵 – цветовые координаты в 
RGB-системе представления цвета;  𝜑(𝜀) – погрешность уравнения 
регрессии. 
Задача устранения засвечивания изображения и выравнивания яркости 
естественного освещения являются главными проблемами цветовой 
коррекции. Зарубежные авторы для устранения этого негативного фактора 
разработали соответствующие аппараты, главное назначение которых 
стандартизировать условия съемки. Однако, для решения этой задачи  
решено ввести поправочные коэффициенты, тогда уравнение регрессии  в 
общем виде:  
 




                                                  +𝑎𝑟𝑏𝑅𝐵 + 𝑎𝑟𝑔𝑅𝐺 + 𝑎𝑏𝑔𝐺𝐵     (23) 
 
где 𝑘𝑟 , 𝑘𝑏, 𝑘𝑔  – поправочные  коэффициенты. 
   Регрессионная зависимость, соответствующая определенной 
концентрации аналита установлена с помощью разработанного приложения 
на языке программирования C# (Си шарп) и пакета программного 
обеспечения Mathcad. Приложение позволяет определить средние значения 
каждого из цветовых каналов, путем сканирования каждого пикселя 






Рисунок 14 – Окно разработанного программного комплекса 
установления цветовых координат 
 
 В приложении реализован алгоритм для исключения из расчета 
дефектных точек выделенной области. Пиксель, каждая из координат 
которого существенна отличается от средних, исключается из расчета. И 
расчет производится до исключения всех «битых» пикселей из выборки. Для 
корректного расчета необходимо выбрать такую область, в которой 
наблюдается сплошность и отсутствие каких-либо шумов, таких как тени, 
сияния и т. д. 
Калибровочные коэффициенты 𝑎𝑖 находили с помощью методов 
математической статистики, а именно шаговой регрессии. Цель шаговой 
регрессии состоит в отборе из большого количества предикатов небольшой 
подгруппы переменных, которые вносят наибольший вклад в вариацию 
зависимой переменной. Следует отметить, что регрессионная модель 




Изыскание регрессионных уравнений производился в программном 
комплексе Mathcad. Исходными данными для установления математический 
зависимости между концентрацией аналита и цветом ПММ являлись 
матрицы данных в виде: 


















































                   (29) 
 
где 𝑟𝑖 , 𝑔𝑖 , 𝑏𝑖 – значение цветового канала, соответствующего концентрации 
с𝑖. 
 Для получения достоверных данных для каждой i-ой концентрации  
сняты не менее 5 значений цветовых координат различных ПМММ.  
 Для оценки влияния концентрации на значение цветовых координат 
строили корреляционную матрицу (рис.14). Корреляционная матрица — это 
квадратная (или прямоугольная) таблица, в которой на пересечении 
соответствующих строки и столбца находятся коэффициенты корреляции 
между соответствующими параметрами.  
 
 
Рисунок 14 – общий вид корреляционной матрицы 
 
 Фактор, имеющий наибольшее значение включается в уравнение 
первым. Далее, факторы поочередно вводятся в уравнение так называемым 
"прямым методом". При проверке значимости введенного фактора 
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определяется, насколько уменьшается сумма квадратов остатков и 
увеличивается величина множественного коэффициента корреляции. 
Одновременно используется и обратный метод, т.е. исключение факторов, 
ставших незначимыми на основе t-критерия Стьюдента. Фактор является 
незначимым, если его включение в уравнение регрессии только изменяет 
значение коэффициентов регрессии, не уменьшая значительно суммы 
квадратов остатков и не увеличивая их значения. Если при включении в 
модель соответствующего факторного признака величина множественного 
коэффициента корреляции увеличивается, а коэффициент регрессии не 
изменяется (или меняется несущественно), то данный признак существен и 
его включение в уравнение регрессии необходимо.  
 Остановка алгоритма осуществляется при достижении заданного 
минимума критерия Маллоуза. Данный критерий предназначен для оценки 
ошибки прогнозирования и среднеквадратичной ошибки математической 
модели.  
 Доля объясненной дисперсии модели оценивали коэффициент 
детерминации, согласно формуле  
 
             
                (30) 
 
 
где 𝑦𝑖 и 𝑐𝑖 – расчетное и фактическое значение объясняемой переменной; 
mean(c) – среднее значение.   
Относительная погрешность уравнения регрессии вычисляется как 
 
     𝜃 =
𝜎
с̅
           (31) 
где 𝜎 – стандартная ошибка дисперсии; 
      с̅ – среднее значение. 
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3. Цветометрическое исследование полимерных оптодов 
 
 Метод наименьших квадратов для построения регрессионной кривой и 
оценка погрешностей реализовывали в программе Mathcad согласно 
формулам (23-30). Уравнение регрессии, характеризующую зависимость 
концентрации никеля от цветовых координат ПММ:  
 
             С = 1.972 − 8.249 ∗ 10−3 ∗ 𝐺 − 8.28 ∗ 10−3 ∗ 𝐵             (31) 
 
 В уравнении отсутствует регрессор R, поскольку для каждой 
концентрации значение R-канала равнялось 255. Данный цветовой канал 
является инвариантным по отношению концентрации никеля в растворе, и 
для дальнейших расчетов его можно исключить. Данное уравнение является 
базовым, хранящимся в памяти мобильного приложения, для определения 
концентрации ионов никеля. Оценки погрешностей приведены в таблице 6 
для ПММ с иммобилизованными ионами Ni2+.  
 
Таблица 6 -  Оценка величины погрешности уравнения регрессии 







0 0,03 0,75 
9,7 0,987 
0,05 0,054 8,00 
0,1 0,11 10,00 
0,3 0,286 4,67 
0,5 0,532 6,40 




 Для меди уравнение регрессии имеет следующий вид:  
 
                 С = −3,938 + 0,039 ∗ 𝑅 − 7,911 ∗ 10−3 ∗ 𝐺 − 0.014 ∗ 𝐵             (31) 
 
 Из экспериментальных данных видно, что цветовые координаты ПММ 
коррелированы с изменением концентрации. Ввиду этого для описания 
зависимости концентрации аналита от цветовых координат ПММ 
необходимо присутствие всех цветовых каналов. Это связано с природой 
коричневого цвета, в тоне которого и происходит вариация.  
 C изменением тона коричневого цвета претерпевает изменения весь 
трехкомпонентный спектр цветовой системы RGB, это подчеркивает 
необходимость применения данной системы в колориметрических 
интерпретациях аналитических сигналов, т.к. система оперирует линейной 
комбинацией цветовых каналов. Для Cu2+ оценка погрешности приведена в 
таблице 8. 
 
Таблица 8 – Оценка величины погрешности уравнения регрессии 







0,1 0,096 4 
5,7 0,99 
0,3 0,33 1 
0,5 0,454 1,2 
0,7 0,73 5,7 






 Из экспериментальных данных видно, что выбранный метод 
колориметрического анализа вполне пригоден как замена 
спектрофотометрическому. Погрешность метода составила 9,7% и 5,7%.  Для 
успешной серии фотографий необходимо нивелировать воздействие 
окружающего света. Дистанция между образцом и камерой фотоаппарата 
должна быть постоянной для фотографирования каждого из образцов. 
Данная проблема может быть решена путем введения поправочных 
коэффициентов и поправки на так называемую «точку наблюдения». 
 Для определения поправочных коэффициентов, перед экспериментом 
необходимо сделать фотографию эталонного образца с определенной 
концентрацией. Поправочные коэффициенты рассчитывали по следующим 
уравнениям: 
 
                                   𝑘𝑟 =
𝑅𝑛
𝑅0
                               (24) 
                  𝑘𝑏 =
𝐵𝑛
𝐵0
.                                                (25) 
                           𝑘𝑔 =
𝐺𝑛
𝐺0
.                                                (26) 
 
где 𝑅0, 𝐵0, 𝐺0,  - цветовые координаты определенного образца в начальных                           
условиях; 
 𝑅𝑛, 𝐵𝑛, 𝐺𝑛 -  цветовые координаты определенного образца, полученные в 
эксперименте.  
Для получения коэффициентов необходимо производить калибровку 
перед каждым определением, что занимает много времени и требует 
точности и соблюдения методики съемки. Современные смартфоны 
оснащены автоматическими датчиками освещенности (рисунок 13), которые 
фиксируют интенсивность текущего наружного освещения в люксах.  Для 
стандартизации и выравнивая яркости изображений возможно сравнение 
66 
 
интенсивности уровня яркости текущего освещения с эталонным значением, 
хранящимся в памяти смартфона.  
Яркость освещения действует линейно на каждый цветовой канал, в 
этом случае поправочные коэффициенты на яркость выражаются как: 
 
      𝐼𝑘 =
𝐼𝑛
𝐼0
,                               (27) 
     
где 𝐼0 – интенсивность при проведении эталонной съемки; 
 𝐼𝑛 – интенсивность в условиях эксперимента. 
 
 
Рисунок 13 – Датчик освещенности смартфона 
 
Также при цифровом анализе изображений существует проблема с 
нивелировнием и стандартизацией теплоты цвета. Экспериментально 
изучено, что в цветовой системе RGB теплота цвета целиком содержится в 
линейной комбинации цветовых координатах зеленого (G-канал) и синего (B-
канал) цвета. Для определения теплоты цвета и последующем ее устранении 
приложение захватывает цветовые координаты подложки. Подложкой 
является обычный белый лист бумаги. Разность между координатами 
эталонного белого цвета в системе RGB и цветовых координат подложки 
(листа бумаги) приняли с некоторыми допущениями в качестве поправочного 
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коэффициента на теплоту цвета. Коэффициент может быть учтен в 
свободном члене уравнения регрессии.  
С учетом сделанных допущений, зависимость концентрации аналита в 
растворе от колориметрических параметров системы ПММ-окружающая 
среда описывается следующим уравнением: 
 
𝑐 = 𝑎𝑔𝑏 + 𝐼𝑘(𝑎𝑟𝑅 + 𝑎𝑏𝐵 + 𝑎𝑔𝐺 + 𝑎𝑟𝑟𝑅
2 + 𝑎𝑏𝑏𝐵
2 + 𝑎𝑔𝑔𝐺
2 + 𝑎𝑟𝑏𝑅𝐵 +
                                                        𝑎𝑟𝑔𝑅𝐺  + 𝑎𝑏𝑔𝐵)     (28) 
 
 
Задачей исследования является установление возможности 
определения концентрации аналита по изображению 
полиметиметакрилатной пластинки. Для этого  получены фотографии 
окрашенных сенсоров, после твердофазной экстракции меди и кобальта, 
изучены спектры поглощения с целью нахождения максимумов поглощения, 
построены регрессионные уравнения, описывающие зависимость 
концентрации аналитов в растворе от цвета ПМММ.   
 Объектом исследования является прозрачная ПММА пластинка с 
иммобилизированным ПАН в ее структуру.   
 Исследования проводились в следующих диапазонах концентраций: 
 C(Cu) = 0÷0,4 мг/л 
 С(Co) = 0÷0,4мг/л 




Рисунок 15- Спектры поглощения ПММ с иммобилизованым ПАН после 
контакта со стандартными растворами Cu2+следующих концентраций: 0,1 
мг/л (1), 0,3 мг/л (2), 0,7 мг/л (3). 
 
Рисунок 16 - Спектры поглощения ПММ с иммобилизованным ПАН после 
контакта со стандартными растворами Ni2+ следующих концентраций: 0 мг/л 







Таблица 9 – Аналитические характеристики поглощения при максимуме 
длины волны для различных концентраций 
C, мг/л A620(Cu2+) A570(Ni2+) 
0 0,015 0,02 
0,1 0.047 0,09 
0,2  0,19 
0,3 0.145 0,305 
Зависимость 
A620 = 2,1971 ∗ C620  
−  0,0153 
A570  =  1,0273 ∗ C570
− 0,0028 
R2 0.995 0.994 
 
 


















Рисунок 18 – Зависимость оптической плотности ПММ от концентрации 
никеля 
 Фотографии ПММА с иммобилизованым Ni2+  получены мобильным 
приложением (рисунок 19) 
 
Рисунок 19 – Фотографии образцов ПММ с Ni2+ различных концентраций 
 
 С помощью специально разработанного компьютерного программного 
софта определяли цветовые координаты образцов в координатном 
пространстве RGB.  
 Изображение  анализировано программой, среднее значение цветовых 
координат представлено в таблице 10. Цвет может быть представлен в 
различных стандартизованных моделях: RGB, XYZ, CIELab, HSL и др. Для 
исследования наиболее предпочтительной является RGB-модель, так как это 
представление, как правило, является неотъемлемой частью интерфейса 















обеспечивает более линейный характер градуировочной зависимости по 
сравнению с другими моделями [12]. 
 Таблица 10 - Цветовые координаты, соответствующие различным 
концентрациям никеля, иммобилизированного в ПММ 
R G B C 
255 161 79 0 
255 169 65 0,05 
255 146 89 0,1 
255 115 112 0,3 
255 99 156 0,5 
255 78 186 1 
 
 Фотографии образцов (рисунок 20) также  проанализированы 
мобильным приложением.   
 
Рисунок 20 - Фотографии образцов ПММ с Cu2+ различных концентраций  
 
 Цветовые координаты образцов меди для рисунка 20 представлены в 
таблице 11.  
 Таблица 11 - Цветовые координаты, соответствующие разлчичным 
концентрациям меди, иммобилизированной в ПММ 
R G B C 
232 241 223 0,1 
228 234 199 0,3 
220 228 173 0,5 
197 201 104 0,7 




4. Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и 
ресурсосбережение 
5.1. Предпроектный анализ 
5.1.1. Потенциальные потребители результатов исследования 
 
 Для анализа потребителей данного товара необходимо определить 
сегмент рынка (таблица 12). 
 
Таблица 12– Сегментирование рынка 















   
Сельское хозяйство    
Пищевая 
промышленность 
   
 
Категорией потребителей данного товара являются коммерческие 
организации. Потенциальные потребители: нефтяные компании: химическая 
промышленность; лаборатории контроля качества воды, лаборатории 
экологического мониторинга, лаборатории биометрических технологий и др. 
аналитические лаборатории. В зависимости от данной категории 
потребителей можно провести сегментирование рынка по некоторым 
признакам: 
 демографический признак: города с населением 20–50 тысяч 
человек, 50–100 тысяч человек, 100–250 тысяч человек, 250–500 тысяч 
человек, 0,5–1,0 миллионов человек, 1–4 миллиона человек, свыше 4 
миллионов человек;  
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 отрасль: нефтегазовая промышленность, сельское хозяйство, 
пищевая промышленность, научная отрасль, отрасль водоснабжения и 
водоотведения. 
 предоставляемые услуги: определение содержания металлов в 
питьевой, природной, сточной воде; установление наличия аскорбиновой 
кислоты в апельсиновых соках; определение содержания фторидов в зубной 
пасте;  
 размер компании-заказчика: большой, средний и малый. 
 размер поставляемых партий товара: заказчикам будут поставляться 
большие и малые партии. 
Из выявленных критериев целесообразно выбрать наиболее значимые 
для рынка: маркетинговые усилия будут наиболее эффективны на малых 
предприятиях (в основном аналитические лаборатории), находящихся в 
крупных развитых городах. Данная разработка в будущем будет пользоваться 
спросом в различных отраслях хозяйства, на которых намерено 
ориентироваться предприятие рынка. 
 
5.1.2. Диаграмма Исикавы 
 
 Для анализа и формирования причинно-следственных связей, и 
систематического определения причин проблем используется диаграмма 





Рисунок 21 - Причинно-следственная диаграмма Исикавы 
 
5.1.3. Оценка готовности проекта к коммерциализации 
 
Оценка готовности проекта к коммерицализации представлена в 
таблице 13. 
 
















Определены перспективные направления 





Определены отрасли и технологии (товары, 
услуги) для предложения на рынке 
3 4 
4 
Определена товарная форма научно-




















Определены пути продвижения научной 
разработки на рынок 
3 4 
10 






Продолжение таблицы 13 
11 
Проработаны вопросы международного 
сотрудничества и выхода на зарубежный рынок 
5 5 
12 
Проработаны вопросы использования услуг 
инфраструктуры поддержки, получения льгот 
4 1 
13 
Проработаны вопросы финансирования 
коммерциализации научной разработки 
4 4 
14 




Проработан механизм реализации научного 
проекта 
5 5 
 ИТОГО БАЛЛОВ 58 52 
 
 
Бсум = ∑Б𝑖,       
где Бсум – суммарное количество баллов по каждому направлению;  
Бi – балл по i-му показателю. 
Значение Бсум позволяет говорить о мере готовности научной 
разработки и ее разработчика к коммерциализации.. 
 
5.1.4. Методы коммерциализации результатов научно-технического 
исследования 
 
Методом коммерциализации научной разработки был выбран 
инжиниринг. Данный метод подразумевает предоставление на основе 
договора инжиниринга одной стороной (консультантом), другой стороне 
(заказчику) комплекса или отдельных видов инженерно-технических услуг, 
связанных с проектированием, с разработкой новых технологических 
процессов на предприятии заказчика, усовершенствованием имеющихся 
производственных процессов вплоть до внедрения изделия в производство и 






5.2. Инициация проекта 
5.2.1. Цели и результат проекта 
Преследуемые цели проекта представлены в таблице 14. 
 
Таблица 14 - Заинтересованные стороны проекта 
Заинтересованные стороны 
проекта 
Ожидания заинтересованных сторон 
НИТПУ Выпуск квалифицированных специалистов 
ООО «Газпромнефть-Восток» Контроль остаточного содержания 
ингибиторов НПХ, контроль фильтрационно-
емкостных свойств портов при проведении 
ГРП 
Нефтесервисные компании Экспресс-метод контроля трассеров 
 
 В таблице 15 представлена информация о иерархии целей проекта и 
критериях достижения целей. 
Таблица 15 - Цели и результат проекта 
Цели проекта: 





Из многокомпонентного состава пробы (нефтеводяной эмульсии) 
полимерная ловушка будет избирательно поглощать в свой объем 










1. Дешевизна научной разработки 
2. Воспроизводимость результатов 
3. Надежность результатов 






5.2.2. Организационная структура проекта 
 
 Структура проекта представлена в таблице 16. 



























Выполняет отдельные работы 
по проекту 
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Заказчик проекта Формирует цели проекта, 
ограничения проекта по срокам 






5.2.3. Ограничения и допущения проекта 
 
Факторы и ограничение проекта представлены в таблице 17. 
 
Таблица 17 - Ограничения проекта 
Фактор Ограничения/ допущения 
Бюджет проекта 456000 руб. 
Источник финансирования Заказчик 
 Сроки проекта:  
Дата утверждения плана управления проектом 1.08.2018 




5.2.4. План проекта 
 
План проекта выглядит в соответствии с таблицей 16. 
 























































18 10 25.04.18 12.05.18 Уразов Э.В. 
8 Оформление 18 14 13.05.18 30.05.18 Уразов Э.В. 









Диаграмма Ганта представлена в таблице 17. 
 





Вид работ Исполнители Тк, 
кал, 
дн. 





















     
5 Экспериментальн
ая часть Магистрант 
     










     
 
Оформление Магистрант 
     
 
                     - Руководитель              - Магистрант  
 
 
5.3. Бюджет научного исследования 
 
Расчет стоимости материальных затрат производится по 
действующим прейскурантам или договорным ценам. Результаты по данной 




Таблица 20 - Расчет затрат на сырье и материалы 
№ 
п/п 
Наименование затрат Единица 
измерений 






упаковка 1 120,00 120,00 
2 Ручка шт 1 5,00 5,00 
3 Соляная кислота л 1 75,00 75,00 
4  ПБ кг 2 225,00 450,00 
5 ММА кг 5 100,00 500,00 
6 ПЭГ кг 1 80,00 80,00 
Итого  6630,00 
 













1 Весы лабораторные 
аналитические 
1 40000 15 
6000 
2 Весы лабораторные 
технические 
1 14870 15 
2230,5 
3 Электроплитка, 800 Вт 1 1000 15  
4 Сушильный шкаф 1 25250 15 3787,5 
5 Колба коническая 10 1020 15  
6 Чашка Петри 1 5000 15  
7 Лабораторный 
вакуумный фильтр  
1 1100 15 
 
8 Воронка с 
перегородкой 
3 300 15  
9 Полимеризационная 
пресс-форма 
3 900 15  
10 Шприц пластиковый 10 100 15  
11 Электромеханический 
вибросмеситель 
1 1800 15 270 
12 Спектрофотометр 1 36000 15 5400 
14 Комплект пипеток 1 250 15  
15 Комплект мерных колб 1 400 15  
16 Палочка стеклянная 3 120 15  
17 Шпатель 3 165 15  
18 Пинцет 2 105 15  
19 Вытяжной шкаф 1 20500 15 3075 
 ИТОГО  163425   
 За период выполнения 
НИР 






































1.  6630,00 32723 100764,5 22817,25 80611,6 256701,35 
 
Статья включает основную заработную плату работников, 
непосредственно занятых выполнением проекта, (включая премии, доплаты) 
и дополнительную заработную плату. 
 
СЗП = Зосн + Здоп, 
где   Зосн – основная заработная плата; Здоп – дополнительная заработная 
плата. 
Основная заработная плата (Зосн) руководителя (лаборанта, инженера) 
от предприятия (при наличии руководителя от предприятия) рассчитывается 
по следующей формуле: 
 
Зосн = Здн ∗ 𝑇раб, 
 
где   Зосн - основная заработная плата одного работника; Траб – 
продолжительность работ, выполняемых научно-техническим работником, 
раб.дн. (табл. 36);Здн– среднедневная заработная плата работника, руб. 







где   Зм – месячный должностной оклад работника, руб.; М – количество 
месяцев работы без отпуска в течение года:  при отпуске в 24 раб.дня М 
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=11,2 месяца, 5-дневная неделя;  при отпуске в 48 раб.дней М=10,4 месяца, 6-
дневная неделя; в нашем случае без отпуска М=3,4 месяца, 5-дневная неделя; 
Fд – действительный годовой фонд рабочего времени научно-технического 
персонала, раб.дн. 
 
Таблица 23 - Баланс рабочего времени одного исполнителя НИР 
Показатели рабочего времени Исполнитель 
Календарное число дней 365 
Количество нерабочих дней 
- выходные дни 




Номинальный фонд рабочего времени 299 
Потери рабочего времени 
- отпуск 




Эффективный фонд рабочего времени 251 
 
Месячный должностной оклад работника: 
 
Зм = Зб ∗ (𝑘пр + 𝑘д) ∗ 𝑘𝑝, 
 
где Зб – базовый оклад, руб.; kпр – премиальный коэффициент , (определяется 
Положением об оплате труда); kд – коэффициент доплат и надбавок (в НИИ и 
на промышленных предприятиях – за расширение сфер обслуживания, за 
профессиональное мастерство, за вредные условия: определяется 
Положением об оплате труда); kр – районный коэффициент, равный 1,3 (для 
Томска). 







Таблица 24 - Расчёт основной заработной платы 









Руководитель 32050 1,12 1,3 46664,8 1993,5 15 29902,5 
Магистрант 2520 1,12 1,3 3669 152 109 16568 
Консультант 30000 1,12 1,3 43680 1809,8 30 54294 
Итого       100764,5 
 
Рассчитываем отчисления на социальные нужды (27,1%): 
𝑄с𝑜ц.рук = 0,271 ∗ 86640 = 22817,25 руб 
 
Таблица 25 - Заработанная плата исполнителей НИР 
 Заработная плата, руб Социальные отчисления, руб 
Руководитель 29902,5 8103,6 
Исполнитель 16568  
Консультант 54294 14713,7 
ИТОГО 100764,5 22817,25 
 
 
5.3.1. Накладные расходы 
 
Данный пункт включает затраты на управление и хозяйственное 
обслуживание, которые могут быть отнесены непосредственно на 
конкретную тему. Кроме того, сюда относятся расходы по содержанию, 
эксплуатации и ремонту оборудования, производственного инструмента и 
инвентаря, зданий, сооружений и др. В расчетах эти расходы принимаются в 
размере 70 - 90 % от суммы основной заработной платы научно-
производственного персонала данной научно-технической организации [83]. 




)ЗЗ( допосннаклнакл  kС  
 
Снакл = 0,8*100764,5= 80611,6 
 
где   kнакл – коэффициент накладных расходов. 
5.3.2. Организационная структура проекта 
 В данном проекте выбрана проектная организационная структура так 
как проект несет в себе научную новизну, имеются неопределенности в 
реализации научного знания. 
 
Рисунок 30 - Организационная структура проекта 
 
5.3.3. План управления коммуникациями проекта 
 
План управления коммуникациями показывает требования к 
коммуникациям со стороны участников проекта, таблица 25. 
 



































Продолжение таблицы 26 













5.3.4.  Реестр рисков проекта 
 
Для прогнозирования событий, которые могут возникнуть в проекте и 
вызвать последствия, которые повлекут за собой нежелательные эффекты, 
рассмотрим идентифицированные риски проекта, приведенные в таблице 27. 
 
















1 Качество Снижение уровня 
продаж 
















3 4 высокий Улучшение 
технологий 
4 Поставщики Снижение 
производитель-
ности 
2 3 средний Сотрудничест-










3 3 средний Следование 
предписаниям 










Продолжение таблицы 27 
7 Заказчик Снижение спроса 
на исследования 

















4 4 высокий Поддержание 
интереса у 
инвесторов 
10 Оценки Искаженные 
данные о 
производстве 
2 3 средний Проведение 
аттистаций 
11 Планирование Снижение 
производительнос
ти 






































5.4. Оценка сравнительной эффективности исследования 
 




































Р 6630 45878 100764,5 22817,25 80611,6 256701,35 
А1 8000 230000 235000 63685 188000 724685 
А2 1700 160000 121623 32959,8 97298,4 413581,2 



























фI - интегральный финансовый показатель разработки; 
Фрi – стоимость i-го варианта исполнения;  
Фmax – максимальная стоимость исполнения научно-
исследовательского проекта (в т.ч. аналоги). 
Полученная величина интегрального финансового показателя 
разработки отражает соответствующее численное удешевление стоимости 
разработки в разы. 
Интегральный  показатель ресурсоэффективности вариантов 






















 – интегральный показатель ресурсоэффективности вариантов; 




ib – бальная оценка i-го параметра для аналога и разработки, 
устанавливается экспертным путем по выбранной шкале оценивания;  
n – число параметров сравнения.  
Расчет интегрального показателя ресурсоэффективности 
рекомендуется проводить в форме таблицы, пример которой приведен ниже. 
 










Аналог 1 Аналог 2 
1. Способствует снижению 
стоимости анализа 
0,3 5 3 1 
2. Способствует увеличению 
скорости получения результатов 
0,1 5 3 1 
3. Легкая пробоподготовка 0,1 4 2 1 
4. Точность результатов 0,35 4 5 5 
5. Легкая интерпретация 
результатов 
0,15 5 3 1 
ИТОГО 1 28 22 19 
𝐼𝑚
𝑝 = 5 ∗ 0,3 + 5 ∗ 0,1 + 4 ∗ 0,1 + 4 ∗ 0,35 + 5 ∗ 0,15 =4,65 
𝐼1
𝐴 = 3 ∗ 0,3 + 3 ∗ 0,1 + 2 ∗ 0,1 + 5 ∗ 0,35 + 3 ∗ 0,15 = 3,6 
𝐼2
𝐴 = 1 ∗ 0,3 + 1 ∗ 0,1 + 1 ∗ 0,1 + 5 ∗ 0,35 + 1 ∗ 0,15 = 2,4 
Интегральный показатель эффективности разработки (𝐼финр
𝑝
) и аналога 
(𝐼финр
𝑎 )определяется на основании интегрального показателя 
















































Сравнение интегрального показателя эффективности текущего 
проекта и аналогов позволит определить сравнительную эффективность 






















где Эср – сравнительная эффективность проекта; 
р
тэI – интегральный 
показатель разработки; 
а
тэI – интегральный технико-экономический 
показатель аналога. 
Таблица 30 -  Сравнительная эффективность разработки 
№ п/п Показатели Разработка Аналог 1 Аналог 2 
1 
Интегральный  финансовый показатель 
разработки 




4,65 3,6 2,4 
3 
Интегральный показатель  
эффективности 
13,3 4,86 4,21 
4 
Сравнительная эффективность вариантов 
исполнения  
2,74 3,16 
Сравнение значений  интегральных показателей эффективности 
позволило определить, что существующий вариант решения поставленной в 
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магистерской диссертации технической задачи с позиции финансовой и 
ресурсной эффективности является наиболее приемлемым. 
Проведя анализ показателей эффективности, получили сравнительную 
эффективность проекта 2,74 с первым аналогом и 3,16 со вторым аналогом. 






Результаты проведенного нами анализа по определению ресурсной 
(ресурсосберегающей), финансовой, бюджетной, социальной и 
экономической эффективности исследования позволяют сделать некоторые 
частные выводы, представляющие интерес для дальнейшего исследования 
данной научной разработки: 
 коммерческая привлекательность данного научного исследования 
превысила технические параметры над предыдущими аналогами, что говорит 
о его значительном преимуществе, 
 продукт быстро и беспрепятственно вышел на рынок, а также 
стал востребован рынком, поскольку его цена удовлетворила потребителя, 
 себестоимость технологии производства мала, что говорит о 




6. Социальная ответственность 
6.1. Вредные факторы 
6.1.1. Характеристика рабочей зоны 
 
Рабочее место лаборанта оборудовано необходимыми приборами, 
вспомогательными приспособлениями, оснащено реактивами, лабораторной 
посудой, расчетными таблицами, счетными линейками. Рабочее место 
лаборанта химического анализа полимеров предусматривает проведение 
лабораторных работ, постановку синтезов полимеров, проведение расчетов 
по химическому анализу, а также исследование полученных веществ с 
помощью химических средств, приборов и лабораторного оборудования. 
Химическая лаборатория расположена в помещении с естественным 
освещением, отоплением, водопроводом и канализацией. Данное помещение 
лаборатории обеспечено первичными средствами пожаротушения и 
оборудовано средствами автоматической пожарной сигнализации. В 
лабораторном помещении имеется приточно-вытяжная вентиляция с 
механическим побуждением, а вытяжные шкафы оборудованы верхними и 
нижними местными отсосами.  




6.1.2. Физические вредные факторы: 
 
- повышенная или пониженная температура поверхностей 
оборудования, материалов. Нагревательные приборы и нагретые 
оборудования могут привести к термическим ожогам, пожару и взрыву. 
- повышенная или пониженная температура воздуха рабочей зоны. 
Лаборатория имеет автоматическую систему поддержания нормируемой 
температуры воздуха с помощью кондиционеров и обогревателей; 
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- повышенная запыленность и загазованность воздуха рабочей зоны. В 
лабораториях отсутствуют источники образования пыли;  
- повышенная или пониженная подвижность воздуха- движущееся 
оборудование, подвижные части;  
-  в лабораториях имеются движущиеся и подвижные части, которые 
могут привести к травмированию; 
- острые кромки, заусенцы и шероховатость на поверхностях 
заготовок, инструментов, оборудования.  
- шум; 
 
6.1.3. Химические вредные факторы: 
 
Используемые вредные вещества описаны ниже. 
 Метилметакрилат (ММА)  
В производстве ПММА наиболее токсичным веществом является 
мономер ММА. При воздействии высоких концентраций последнего 
возможны острые отравления с раздражением глаз, верхних дыхательных 
путей, тошнотой, рвотой, головной болью и головокружением. В тяжелых 
случаях может быть потеря сознания. Попадание ММА на кожу вызывает 
ожог. При длительном воздействии повышенных концентраций ММА 
возможна хроническая интоксикация с ведущими нарушениями нервной 
системы.  
 Бензоила перекись (ПБ)  
 ПБ обладает токсическим действием общего и местного характера. При 
попадании на кожу и слизистые оболочки вызывает ожоги. Опасности, 
связанные с сухим бензоил пероксидом могут быть значительно снижены 
при разбавлении его нерастворяющими разбавителями, которые 
абсорбируют теплоту реакции разложения и обеспечивают другие 
преимущества.  
 Полиэтиленгликоль (ПЭГ) 
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Вызывает поражение центральной нервной и дыхательной систем, 
печени, почек, мочевыводящих путей, слабо раздражает кожу, раздражает 
слизистые оболочки глаз. Оказывает слабое кумулятивное действие. С 
повышением молекулярной массы токсичность ПЭГ уменьшается.  
 Родамин 
Родамин высокотоксичное вещество, легко распыляется на воздухе. 
Все работы с использованием сухого родамина проводятся исключительно 
в респираторах. Родамин ядовит, при вдыхании приводит к сильнейшему 
раздражению слизистых оболочек. 
 Соляная кислота 
Соляная кислота оказывает раздражающее действие на верхние 
дыхательные пути, кожу, глаза. При попадании концентрированного 
раствора в желудок – загрудинные боли, ожог полости рта, рвота с кровью, 
позже некрозы внутренних органов, перфорация пищевода и желудка, 
деструкция ВДП.  
В соответствии с нормативными документами установлены предельно 
допустимые концентрации (ПДК) вредных веществ для воздуха рабочей зоны 
в производственных помещений.  
Перечень загрязняющих веществ, выбрасываемых в воздух рабочей 
зоны и их ПДК представлены в таблице 31. 
 









ММА 3 0,1 0,01 
ПБ 3 5,0 - 
ПЭГ 4 10 - 
Родамин 2 0,4 - 
Соляная кислота 2 0,2 0,1 
 
Для соблюдения мер безопасности при работе в лаборатории, во 




- соблюдение мер личной гигиены; 
- система вентиляционных сооружений; 
-применение средств индивидуальной защиты (респираторы, 
резиновые перчатки, спецодежда) [47-51]; 
- ежедневная уборка рабочей зоны. 
Остальные, вещества, используемые в работе (эозин, вода 
дистиллированная, ПММА и т.д.) являются безопасными для здоровья и 
окружающей среды.  
 
 




Данная химическая лаборатория попадает под класс помещений с 
особой опасностью, поскольку всё электрооборудование является 
потенциально электроопасным. Особая опасность обусловлена 
возможностью воздействия на электрооборудование химически активных 
сред.  
Источниками такой опасности в лаборатории могут быть: технические 
весы, сушильный шкаф, муфельная печь, электрические плитки, лампа 
вспомогательного местного освещения и др.  
Электробезопасность в научно-исследовательской лаборатории 
соблюдалась в соответствии с [52,53]. 
Питание электроприборов лаборатории осуществлялось от щита с 
разделительными трансформаторами, подсоединенного к электрическому 
вводу через защитно-отключающее устройство. 
В электроустановках напряжением от 110 до 750 кВ выполнено 






6.2.2. Пожарная безопасность 
 
В исследовательской лаборатории в ходе проведения работ 
применялись горючие вещества (ММА, ПБ). При взаимодействии указанных 
веществ с воздухом может возникать опасность образования горючих смесей, 
что влечет за собой возможность пожара.  
Для обеспечения пожарной безопасности в лаборатории  приняты 
данные меры предосторожности [54, 55]: 
 наличие пожарной сигнализации; 
 поддержание в исправном состоянии электропроводки, технологического 
оборудования, измерительных электроприборов, приточно-вытяжной 
вентиляции; 
 пожарный инвентарь (порошковые огнетушители ОП-5, ящики с 
просеянным песком, ведра, асбестовое полотно). 
В соответствии с нормативными требованиями, лаборатория 
оснащена порошковыми и углекислотными (ОУ‒10) огнетушителями. 
Перечень пожароопасных веществ представлен в табл. 38. 
Рабочий стол и вытяжной шкаф, предназначенные для работы с 
пожаро- и взрывоопасными веществами, покрыты несгораемым материалом 
(для работы с кислотами, щелочами и другими химически активными 
веществами - материалами, стойкими к их воздействию). 
Таблица 32 - Характеристика взрыво- и пожаропасных веществ 





Характеристика опасности Приемлемые 
средства 
пожаротушения 
ММА 10 20 440 
 Горючий материал. Пары 
тяжелее воздуха и могут 
распространяться по полу.  
 Образует взрывчатые смеси с 
воздухом при температуре 
окружающей среды. 
Взрывоопасная концентрация 
его в воздухе составляет 






Продолжение таблицы 32 





 Горючее вещество. 
Поддерживает горение из-за 
выделения кислорода.  
 Избегать удары и трение.  
 В случае возгорания возможно 
образование вредных 
газообразных продуктов.  
 Бурно реагирует с многими 
органическими и 
неорганическими кислотами, 
спиртами и аминами. 






ПЭГ 154 162 340 
 Возможна термодеструкция. 
 Образующиеся продукты: 
оксиды углерода. 
 Отравление оксидами 








ОУ-5), вода.  
 
 
6.3. Экологическая безопасность 
 
При работе лаборатории образуются специфические отходы 
химических веществ, преимущественно в виде различных сливов и остатки 
химических реактивов, не подлежащие дальнейшему использованию 
(данный вид отхода (по ФККО: лабораторные отходы и остатки химикалиев; 
код – 5930000000000 [56]) согласно современной классификации отходов 
производства и потребления представляет повышенную опасность как для 
здоровья человека, так и для окружающей природной среды). Лабораторные 
отходы на 90% состоят из отработанных испытуемых образцов (сливы, 
твердые материалы), загрязненных продуктами испытаний, и на 10% из 
химреагентов и веществ, как потерявших свои потребительские свойства. 
Известно несколько способов утилизации лабораторных отходов и остатков 
химикалиев: 
 сжигание; 





 безотходная переработка (превращение в добавку для 
производства цемента). 
Данная лаборатория является практически безотходной, поэтому 
отработанные реактивы и ядовитые вещества, остатки веществ после анализа 
сливаются в специальную посуду и отправляются на регенерацию или 
уничтожение. 
Раздельный сбор отходов признан основным стратегическим 
способом снижения остроты экологических проблем. Применительно к 
лабораторным отходам предлагается выделять следующие виды сливов: 
 сливы сильных концентрированных (10% и более) кислот; 
 сливы сильных концентрированных (10% и более) 
восстановителей; 
 сливы водных разбавленных (менее 10%) кислот, щелочей, солей; 
 сливы не галогенированных растворителей; 
 сливы галогенированных растворителей; 
 сливы элементоорганических соединений; 
 индивидуальные сливы особо реакционных или токсичных 
веществ. 
 
6.3.1. Защита в чрезвычайных ситуациях 
 
Чрезвычайная ситуация — это состояние, при котором в результате 
возникновения источника ЧС на объекте, определенной территории или 
акватории нарушаются нормальные условия жизни и деятельности людей, 
возникает угроза их жизни и здоровью, наносится ущерб имуществу 
населения, народному хозяйству и природной среде.  
К чрезвычайным ситуациям в лаборатории можно отнести пожары, 
взрывы, выбросы химически опасных веществ. 
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Согласно ППБ – 03 химическая лаборатория университета относится к 
категории В. Основными источниками возникновения пожара и взрыва в 
химической лаборатории могут быть: 
 неисправные электроприборы 
 неисправная электропроводка 
 возгорание ЛВАЖ либо ГЖ 
 курение в неположенном месте 
 работа с открытым огнем либо использование приборов с 
открытыми источниками накаливания 
 
6.3.2. Технические меры по предотвращению возгорания 
 
Для предотвращения процессов горения на территории лаборатории 
установлена пожарно – охранная сигнализация с датчиками, установленными 
на потолке помещения и реагирующими на содержание угарного газа. Также 
имеются тревожные кнопки, защищенные пластиковой крышкой от 
случайного срабатывания. 
Пожарный шкаф с пожарным краном и  рукавом длиной 25 м внутри. 
Внешнее оформление пожарного шкафа соответствует ГОСТ 12.4.009 , п. 
2.5.10. Также в пожарном шкафу и в помещении инженера  находятся 
порошковые огнетушители. 
Все ЛВАЖ и ГЖ хранятся в металлическом, герметичном шкафу.  
Для организации беспрепятственной эвакуации на стенах помещения 
на уровне глаз установлены планы эвакуации в случае пожара. 
Эвакуационные выходы из помещения имеют соответствующие надписи с 
подсветкой.  Также, согласно постановлению государства запрещено курить 
в местах общего пользования согласно Федеральному закону от 23.02.2013 N 
15-ФЗ "Об охране здоровья граждан от воздействия окружающего табачного 




6.3.3. Выбросы и проливы химических веществ 
 
В общем случае, проливы могут быть ликвидированы персоналом 
лаборатории или специализированными аварийными бригадами предприятия 
или аварийными службами МЧС. Персонал лаборатории должен быть 
проинструктирован в каких случая ликвидация пролива может быть 
проведена собственными силами, а в каких случаях необходимо покинуть 
место пролива, оповестить персонал предприятия и вызвать аварийную 
службу МЧС. 
 
6.4. Правовые   и   организационные   вопросы обеспечения 
безопасности 
Рабочее время,  отпуск, компенсации. В силу ст. 92 ТК РФ 
работникам, занятым на работах с вредными или опасными условиями труда, 
работодатель обязан установить сокращенное рабочее временя – не более 36 
часов в неделю. Кроме этого, ст. 94 ТК РФ установлена максимально 
допустимая продолжительность ежедневной работы (смены) для работников, 
занятых на вредных и опасных работах, которая не должна превышать: 
– при 36-часовой рабочей неделе – 8 часов; 
– при 30-часовой рабочей неделе и менее – 6 часов. 
По общему правилу, указанному в ст. 146 ТК РФ оплата труда в 
особых условиях должна производиться в повышенном размере.  
Обеспечение работников СИЗ. На основании ст. 212 ТК РФ 
работодатель обязан обеспечить (прошедших обязательную сертификацию) 
средствами индивидуальной и коллективной защиты работников. Работники, 
которые заняты на работах с вредными или опасными условиями труда, 
имеют право на обеспечение средствами индивидуальной и коллективной 
защиты согласно требованиям охраны труда, за счет средств работодателя 
(ст. 219 ТК РФ). В данную категорию входят изолирующие костюмы, 
специальная одежда, средства защиты ног, рук, головы, лица, глаз, органов 
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дыхания, слуха, средства защиты от падения с высоты, а также защитные 
дерматологические средства и др. [57] 
Смывающие и обезвреживающие средства. Данная работа во вредных 
условиях труда связана также с сильным загрязнением, поэтому работодатель 
обязан обеспечить работников смывающими и обезвреживающими 
средствами. Нормы выдачи таких средств утверждены соответствующим 
нормативным документом [58]. Эти средства (очищающие средства в виде 
твердого туалетного мыла или жидких моющих средств (гель для рук, гель 
для тела и волос, жидкое туалетное мыло и другие) выдаются один раз в 
месяц в соответствующем количестве в зависимости от вида выполняемых 
работ и производственных факторов. 
Молоко и лечебно-профилактическое питание. Работодатель обязан 
обеспечить работникам, занятыми на работах с вредными условиями труда, 
бесплатную выдачу молока или других равноценных пищевых продуктов (ст. 
222 [59]). В нормативном документе [60] указан перечень вредных 
производственных факторов, при воздействии которых рекомендуется 
употребление молока или других равноценных пищевых продуктов, Этим же 
документом установлены нормы и условия выдачи молока. 
Медицинские осмотры (освидетельствования). Вредные и опасные 
производственные факторы и работы, при выполнении которых проводятся 
обязательные предварительные и периодические медицинские осмотры 
(обследования), а также порядок их проведения определены в нормативном 
документе [61]. Работники, которые заняты на тяжелых работах, а также на 
работах с вредными или опасными условиями труда, должны проходить 
обязательные предварительные (при поступлении на работу) и 
периодические (для лиц в возрасте до 21 года – ежегодные) медицинские 
осмотры и обследования (ст. 213 [61]).  
Досрочная пенсия. В связи с работой с особо вредными условиями 




• Исследованы закономерности формирования цветометрического сигнала в 
полимерной матрице от концентрации аналита и цветовых характеристик 
оптода; 
• Предложено применение цветовой системы RGB как оптимальной 
цветовой системы для цветометрического анализа; 
• Разработаны математические методы интерпретации цветового сигнала 
как функции концентрации целевого вещества; 
• Разработан программный комплекс для изыскания регрессионного 
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1.4.4 Review этапомand prospects 
 
In внешй[19], Shishkin’s воздейстуюgroup demonstrate элемнтыthat digital эконмичесая image analysis меропиятйof a 
scanned связаныmicroplate image информаце can substitute также for a spectrophotometer элемнтыfor several произвдтель
common quantitative степниmicroscale procedures. This обеспчивающfinding allows товарfor cost степниeffective 
and торгвыхmicroscale quantification торгвыхof several деятльносиcompounds to поставкbe demonstrated ситемin the связаны
laboratory. Aвditionally, popular представляюteaching and первойlearning activities осбентиsuch as разделниwater 
quality представлноmonitoring can увязатьnow be обеспчивающperformed accurately этомand inexpensively отличеьнымusing 
digital воздейстиimage analysis. Another спроаtechnique of предоставлниusing a desktop воздейстиscanner and произвдтельdigital 
image-processing степниsoftware for прибылthe numerical внутрейevaluation of торгвthe color увязатьintensity of элемнтов
substances adsorbed представлноon polyurethane удобствмfoam was деятльносиstudied. The method представляюis based осбентиon 
scanning увязать colored samples этапомof polyurethane предоставлни foam using воздейстуюa desktop scanner, широкг
processing the распедлниcolor images такжеusing Adobe уходящиеPhotoshop as целомa graphics editor, розничйand 
building товарcalibration plots управлениof the продвиженluminosity of разделниthe selected процесchannel (R, первойG, or информацеB) as представлноa 
function of широкгthe concentration управлениof the отнсяtest compound конечмуusing the меропиятйOrigin software. The активную
advantages of первойthe method толькare its предоставлниhigh performance, связаныrapidity, and степниthe possibility конечмуof 
mathematical сопрвждаютяprocessing of конечыйthe results. It факторвhas been меропиятйfound that ситемыsubstances adsorbed управлени
on polyurethane эконмичесаяfoam can эконмичесаяbe determined представлноwith the распедлниuse of этапомa scanner and разделниthe 
corresponding конечмуimage-processing software эконмичесаяwith the этапомsame sensitivity ситемыas with ситемthe use конечый
of diffuse-reflectance отличеьнымspectroscopy. 
The using ситемoffice scanners, конечыйdigital cameras, предиятand computer конечмуdata processing ситемin 
different этапомcolorimetric coordinate связаные systems (RGB, торгвCMYK, LAB, предоставлниand HSV) торгвыхis 
shown информацеin [20]. Polymeric информацеazodye was деятльносиobtained by изысканеan azocoupling степниreaction between элемнт
diazotized polyurethane развиющейся foam (PUF) элемнтов with 3-hydroxy-7,8-benzo-1,2,3,4-
tetrahydroquinoline. The комерчсаяanalytically important эконмичесаяcolorimetric coordinates степниin these прибыл
systems were обеспчивающrevealed and явлсь compared and предоставлниthe coordinates уходящие that result управлениin the явлсь
maximum sensitivity поставкof nitrite внутрейdetermination were товарchosen. It was зависмотshown that закупочнй
calibration curves отличеьнымof the воздейстуюcolorimetric coordinates этомversus concentration местаof nitrite болеin 
aqueous обеспчивающsolution can обеспчивающbe described внутрейby a first воздейстиorder exponent. The розничйdetection limits изысканеof 
nitrite конечый(1–3 ng/ml) предоставлниwere achieved факторвin the предоставлниRGB and распедлниCMYK colorimetric этомsystems. 
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The ubiquitous развиющейсяdistribution and такжеinternational connectivity представляюof smartphones отнсяis 
changing ситемыthe concept комерчсаяof mobile элемнтовhealth and предият promising to уходящие reshape the увязатьsensor 
application информацеarea. Smartphone-based sensors связаныеhave been представлноexplored using отнсяdifferent 
approaches, внутрейeither using воздейстуюthe smartphone болеas detector услгor as деятльносиinstrumental interface. 
Smartphone-based степни biosensors have спроа great potential процес as point-of-care степни and 
point-of-need элемнтplatforms for факторвhealthcare, food ситемsafety, environmental факторвmonitoring, and зависмот
biosecurity, especially удобствмin remote активнуюand rural этапомareas.  
To use продвиженsmartphone as процесa detector there предоставлниis a need розничйsmartphone to болеcouple with также
an apparatus установлеиthat contains степниthe components широкгof an внутрейinstrument in целомa simplified format. 
The информацеsmartphone camera разделниis used деятльносиto detect процесthe output степниsignal. An elegant местаexample 
was зависмотreported by закупочнйBreslauer et поставкal., who developed воздейстиa microscope attached обеспчивающto a 
smartphone факторв for both первойbright-field and боле fluorescence imaging боле [21]. The system развиющейся
comprises different произвдтельelements integrated болеinto a compact первойapparatus. In particular, установлеиfor 
fluorescence связаныimaging, the установлеиsystem includes управлениa standard microscope толькeyepiece, an зависмот
emission filter, внутрейan objective, торгвыхa condenser lens, внешйan excitation предиятfilter, a collector комерчсаяlens, 
and заключениa Light Emitting конечмуDiode (LED) ситемыas excitation удобствмsource (Fig. 1). Removing отличеьнымthe 
filters информацеand LED, установлеиthe apparatus представлноbecomes a bright-field элемнтыmicroscope. The authors ситем
demonstrated the болеapplicability of сопрвждаютяthis device степниfor clinical элемнтdiagnostics by информацеcapturing 
bright-field ситемhigh-resolution images внешйof P. falciparum распедлнимmalariainfected blood активнуюsamples 
and конечмуfluorescent images предиятof Auramine-Ostained степниM.-tuberculosis-positive sputum 




Figure 2. A current товарprototype, with предиятfilters and предоставлниLED installed, ситемыcapable of разделни
fluorescence imaging воздейстиand (b) увязатьcellphone microscopy закупочнйoptical layout элемнтfor fluorescence воздейсти
and bright-field меропиятйimaging (components распедлниrequired for толькfluorescence imaging уходящиеonly are спроа
indicated by воздейстую‘fluo’). 
 
However, the воздейстиauthors demonstrated толькthat microscope услгimaging is элемнтыalso possible информаце
with conventional целомsmartphone camera распедлнимtechnology. This is разделниbecause the болеcamera’s 
high конечмуresolution is внешйadequate for информацеimaging blood установлеиcell and процесmicroorganism morphology. 
The сопрвждаютяconcept could представляюbe used разделниto overcome элемнтыthe issue процесof limited произвдтельaccess to внешйclinical 
microscopy первойin developing зависмотand rural элемнтовareas, where целомclinical laboratories распедлниare scarce этомbut 
cellphone зависмотinfrastructure is предиятextensive.  
In [14], развиющейсяa smartphone based установлеиoptical platform изысканеfor colorimetric распедлнимanalysis of отличеьным
blood hematocrit ситемusing a disposable уходящиеmicrofluidic device представляюis designed, отнсяimplemented 
and информацеfully characterized. Using установлеиan integrated установлеиcamera in уходящиеthe smartphone, ситемpictures of отличеьным
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human blood внешй in the связаныmicrochannel were первой taken and произвдтель analyzed by прибыл a mobile 
application. To установлеиavoid the внешйimage burning удобствмand ambient предият light effect, конечмуa unique 
light-diffusing внешйmodel inside торгвa white acrylic-imaging ситемbox was целомincluded in воздейстуюthis 
platform сопрвждаютя (fig.3). With the целомimage-processing program продвиженon the заключениsmartphone, the разделни
developed device предиятwas successfully целомapplied to ситемdetermine various разделниhematocrit levels факторв
of human управлениblood from боле10% to комерчсая65%. Furthermore, the удобствмcharacterization of сопрвждаютяthe depth сопрвждаютя
of the комерчсая microfluidic channel тольк demonstrated that услг a shallower depth эконмичесая of the осбенти
microchannel enhanced конечмуthe sensitivity распедлниof the такжеhematocrit determination 
Tseng розничйet al. reported процесa smartphone-based lens-free внутрейdigital microscope удобствмthat 
does предоставлниnot use обеспчивающlenses, laser, целомor other меропиятйoptical components, распедлниgreatly simplifying меропиятйthe 
system распедлниarchitecture [23]. The элемнтыauthors used предиятan LED толькto vertically воздейстуюilluminate the элемнт
sample area. When изысканеit interacts этомwith the управлениsample, the связаныLED light ситемыis scattered услгand 
refracted. The уходящие light waves явлсь that pass торгвthrough the розничйsampled objects факторв(e.g. cells) 
interfere болеwith the управлениunscattered light, этапомcreating a hologram услгof each продвиженobject, which поставкis 
detected увязатьusing the связаныеsmartphone camera воздейстиThe authors первойdemonstrated the деятльносиsystem’s 
performance местаby imaging обеспчивающvarious sized этомmicroparticles, red розничйand white развиющейсяblood cells, элемнты
platelets, and меропиятйa parasite.  
This lens-free также smartphone microscope обеспчивающhas several процес important features, сопрвждаютя
including compactness, широкгlightness (38 торгвыхg), and отличеьнымcost-effectiveness, which представляюmake it элемнтовvery 
suitable воздейстиfor decentralized торгвыхpoint-of-need use, ситемыparticularly in внутрейdeveloping areas. On внутрей
the other управлениhand, the представляюspatial resolution факторвof images продвиженis limited розничйby the прибылpixel size деятльносиat the связаны
sensor, making ситемыthe system закупочнйless accurate внешйthan a standard связаныmicroscope. In addition, воздейсти
obtaining real торгв images requires распедлниa holographic reconstruction ситемalgorithm, which воздейсти
cannot reasonably первойbe installed широкгon the увязатьsmartphone because воздейстиit would отличеьнымdrastically 
reduce представлноits speed. This предиятimplies that широкгthe holographic конечыйreconstruction process разделниmust be внешй
performed remotely, прибылe.g. in a central товарhospital. Using a tablet установлеиwith a larger продвиженscreen 
could осбентиalso be внутрейvery useful, произвдтельparticularly when факторвthe image заключениof the заключениtarget is эконмичесаяrelevant for разделни






Figure также3. (a) Light розничйdiffusing effect факторвfrom a U-shaped первойPDMS placed активнуюon a 
reflecting представляюaluminum (Al) торгвback contact, отличеьным(b) PDMS этомdiffuser used разделниin optical болеmodel on развиющейся
the reflecting распедлнимaluminum (Al) предоставлниback contact, эконмичесаяand (c) воздейстиSchematic side комерчсаяview of элемнтlight 
diffusion отнсяeffect from связаныеa PDMS media отнсяon the болеdisposable microfluidic осбентиdevice. 
 
The development также of standalone развиющейся smartphone-based sensors элемнт allows the прибыл
advantages of предиятthe smartphone ситемto be этомfully exploited. These спроаqualify as воздейстуюreal sensors увязатьif 
they связаныcan be распедлниused to элемнтыperform the информацеentire analytical деятльносиprocess, from товарanalysis to прибылdata 
acquisition толькand elaboration. In этомsuch cases, воздейстиthe smartphone элемнтовis not уходящиеauxiliary, but спроа
rather forms связаныеthe core розничйof the ситемanalytical platform. Several воздейстуюworks have широкгbeen reported тольк
in which явлсь different detection внешй principles have этом been used степни to develop осбенти
smartphone-based sensors комерчсаяthat do уходящиеnot need воздейстуюadditional devices. 
Color-based явлсьsensing has предоставлниattracted much степниattention because активнуюof its факторвlow cost, элемнтов
simplicity, and толькpracticality [24]. It элемнтыproduces visual установлеиresults and элемнтыis usually широкгstable, 
inexpensive, деятльносиand simple конечыйto perform. Smartphone широкгcameras use целомlow-cost CMOS первой
arrays, which элемнтыrespond to первойred, green, уходящиеand blue установлеи(RGB) light. These поставкcameras integrate факторв
a range of увязатьautomated functions, распедлниsuch as воздейстуюAuto White элемнтовBalance (AWB), воздейстуюwhich is торгв
designed to ситемprovide good факторвcolor reproduction степниby adjusting этомthe detected местаRGB signals ситемы
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at different прибылratios. An increasing предоставлниnumber of отличеьнымmobile apps воздейстиhave been деятльносиdeveloped for эконмичесая
photo editing, элемнтовRGB color сопрвждаютяanalysis, and торгвimage processing. These спроаapps allow комерчсаяthe 
analysis услгof digital разделниimages and деятльносиthe collection изысканеof quantitative спроаdata, by толькmeasuring 
color элемнтыchanges and первойintensities. Theoretically, these болеsensors have торгвrelatively low закупочнй
sensitivity and связаныare therefore закупочнйapplicable for элемнтanalytes present элемнт in relatively факторвhigh 
concentrations этомin biological поставкfluids and элемнтыenvironmental and осбентиfood samples. Although эконмичесая
smartphones have уходящиеintegrated colorbalancing связаныfunctions, the процесsmartphone camera разделниis 
optimized внешйfor photography широкгin high местаambient light, элемнтовand it широкгis hard товарto control заключениlighting 
conditions зависмот during imaging. This поставк is especially обеспчивающtrue outside прибыл of controlled этом
environments, such связаные laboratories, and элемнтыso it закупочнй is difficult тольк to perform спроа accurate 
quantitative меропиятйmeasurements. Furthermore, analyzing широкгthe images отличеьнымis not торгвыхalways easy, изыскане
especially when закупочнйthere are информацеsmall changes воздейстиin color. In элемнтовthese cases, осбентиit is удобствмnot always предият
possible to осбентиuse the этапомRGB space. Instead, эконмичесаяan alternative, ситемыsuch as сопрвждаютяHSV or ситемыCIE, must установлеи
be used. For товарall these представлноreasons, when зависмотdeveloping colorimetric внешйtests to болеintegrate with разделни
smartphones, phone-specific управлениexternal housing спроаunits are разделниoften required. These целомunits 
eliminate прибылthe variation представляюin lighting услгconditions and распедлнимcamera positioning. Dedicated места
software and связаныadditional components, толькsuch as комерчсаяbatteries, LED увязатьarrays (for целомreflection 
and торгвtransmission), and воздейстуюlenses, can широкгfurther overcome элемнтыthese limitations прибылand allow поставк
accurate measurements толькto be внутрейperformed. 
Ozcan’s research отличеьнымgroup presented распедлниa smartphone-based device предоставлниfor quantifying элемнт
mercury (II) отнсяions in отнсяwater, using болеa plasmonic gold местаnanoparticle (AuNPs) заключениand 
aptamer факторвcolorimetric transmission осбентиassay [22]. Thymine-rich местаsequence aptamers предоставлни
(5’-TTTTTTTTTT-3’) have развиющейсяa strong affinity степниfor AuNPs комерчсаяand form распедлниa protective 
layer широкгon the этапомsurface of установлеиnanoparticles, which внутрейprevents them предиятfrom aggregating. In комерчсаяthe 
presence произвдтельof mercury целом(II) ions, торгвыхaptamers form деятльносиa more stable ситемыcomplex T-Hg2+ разделни-T. 
The change изысканеof ratio ситемbetween transmitted спроаlight at удобствмtwo wavelengths торгвых(523 nm, предоставлниgreen 
and этапом625 nm, разделниred) is развиющейсяthus related воздейстуюto AuNPs разделниaggregation. This is распедлниused to этомquantify 
mercury развиющейся ion concentration факторв (LOD ~ 3.5 ppb), широкг using a two-color разделниratiometric 
detection разделниmethod. The smartphone местаaccessories are: представляюtwo battery-alimented товарLEDs 
emitting прибылlight at распедлни523 nm представлно(green) and эконмичесая625 nm боле(red) to элемнтfollow the поставкshift in эконмичесаяthe 
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extinction внутрейwavelengths of розничйthe dispersed конечыйand aggregated представлноAuNPs, respectively; торгвa 
light diffuser; элемнтыa chamber for местаsample and ситемыcontrol cuvettes; развиющейсяand an ситемexternal lens закупочнйto 
converge товар transmitted light степниand focus внутрей two color управлени images. A custom-designed 
Android произвдтельapp was осбентиdeveloped to внутрейcapture the широкгcolorimetric transmission первойimage of распедлнимthe 
sample, предиятthen digitally меропиятйanalyze and уходящиеprocess it. The меропиятйLOD of услгthis smartphone-based торгв
dual-color ratiometric воздейстуюplatform is осбентиmore than целомsix times торгвbetter than прибылthe LOD ситемыof the ситем
exact same продвиженassay measured распедлниby a portable осбентиUV-vis spectrometer изыскане(Ocean Optics, места
HR2000+) (LOD разделни~ 24.6 ppb). 
 The same ситемыgroup developed обеспчивающa transmittance-based (wavelength внешй650 nm) элемнт
assay integrated зависмотinto a smartphone-based товарtesting platform внешй(termed iTube) предиятto detect торгв
and quantify элемнт allergen contamination ситем in foods этапом (Fig. 3) [26]. The внешй
immunocolorimetric assay болеis based предоставлниon a food степниallergy test отнсяkit that предиятis specific изысканеto 
peanuts элемнт(Veratox test конечыйkit, Neogen). The информацеresults obtained поставкare comparable ситемto the целом
commercial standard толькmethod ELISA воздейстуюkit performed воздейстиin the ситемlaboratory (working осбенти
range: 1–25 информаце ppm; assay закупочнй time: 30 управлениmin). This iTube предият platform consists товарof a 
cost-effective осбентиopto-mechanical attachment поставкto the первойcellphone camera торгвunit, plus распедлниthe 
test управлени and control предоставлни tube. This attachment поставк comprises an поставк inexpensive plastic места
plano-convex lens, удобствмtwo lightemitting представлноdiodes (LEDs), ситемwhose wavelengths местаwere 
specifically увязатьchosen to конечмуmatch the эконмичесаяabsorption spectrum этомof the первойcolorimetric assay отличеьным
performed in произвдтельthe test элемнтtube, two прибылlight diffusers, внутрейand circular представляюapertures to ситемыspatially 
control элемнтыthe imaging удобствмfield of произвдтельview. The test торгвыхand control развиющейсяtubes are изысканеactivated with спроаan 
allergenspecific отнсяsample preparation воздейстуюand sealed первойwith lids. They явлсьare then сопрвждаютяinserted 
from ситемыthe side заключениinto the факторвattachment, where установлеиthe transmission активнуюintensities for предоставлниeach tube деятльноси
are acquired отнсяusing the процесcellphone camera. These услгtube images уходящиеare then воздейстуюdigitally 
processed обеспчивающwithin one закупочнйsecond. A custom-developed smart развиющейсяapp installed воздейстуюon the места




Figure эконмичесая3.  (a) Image установлеиof the связаныеiTube platform широкгand smartphone связаныscreen of удобствм
colorimetric assays ситемreading. (b) A schematic торгвillustration of осбентиcomponents of информацеthe 
same продвиженiTube platform. R 
Vashist конечмуet al. have обеспчивающrecently reported предоставлниthat a very конечмуsimple smartphone-based продвижен
colorimetric reader ситемыis suitable элемнтfor detecting воздейстиimmunoenzymatic assays элемнтыfor human воздейстую
C-reactive protein закупочнй(CRP), performed закупочнйin conventional элемнтовmicrotiter plate представлноformat [27]. 
They развиющейсяreported that первойthe analytical такжеperformance is связаныеsimilar to воздейстиconventional sandwich тольк
ELISA and представляюclinically-accredited analyzer-based тольк immunoassays. In all отнся cases, 
although торгвthe analytical отличеьнымperformances are осбентиin agreement элемнтовwith the представляюresults obtained связаные
with conventional развиющейсяlaboratory methods, связаныеthe devices комерчсаяwill have сопрвждаютяdifferent limitations представляю
when it факторвcomes to активнуюactual point-of-need удобствмapplication. The use осбентиof these ситемыsensors by сопрвждаютя
unskilled personnel продвиженis made факторвdifficult by первойthe complexity местаof the торгвыхvarious device также
accessories (which сопрвждаютя often necessitate разделниchanging the зависмот smartphone’s physical произвдтель and 
electronic элемнтовcomponents), the изысканеneed to конечыйuse laboratory произвдтельinstruments (such болеas pipettes) разделни
because reactions элемнтовare performed ситемыin solution, широкгthe difficulty изысканеof storing такжеreagents, and разделни
the incubation развиющейсяtimes. 
Other devices процесuse light разделниreflectance to элемнтыmeasure an разделниend-point enzymatic распедлни
reaction. Enzymes specific разделниto a given развиющейсяanalyte are распедлнимimmobilized on представляюtest strips. The элемнты
reflected light прибылcolor intensity осбентиof a chromogenic распедлнимsubstrate is представлноdirectly related воздейстуюto the этапом
amount of ситемanalyte in сопрвждаютяthe biological продвиженfluids. For example, осбентиErickson et заключениal. developed 
and распедлнимcharacterized a smartCARD прибыл(smartphone Cholesterol этапомApplication for комерчсаяRapid 




Figure 4. Image воздейстиof vitaAID изысканеaccessory on представлноa iPhone with процесthe inset элемнтыshowing the эконмичесая
components of предиятthe accessory 
This факторв device uses торгв dry reagent управлени test strips информаце manufactured by зависмот CardioChek 
(Polymer этомTechnology Systems сопрвждаютяInc., IN, USA). The эконмичесаяstrip is распедлниprovided with конечмуa series 
of управлениfilter papers информацеthat separate процесplasma from зависмотred blood целомcells and спроаdirect some осбентиof the разделни
plasma towards местаan analyte-specific меропиятйreaction pad. At предоставлниthat point, элемнтовcholesterol oxidase воздейстую
enzyme converts этомtotal cholesterol первойand HDL изысканеcholesterol to изысканеcholest-4-en-3-one and представляю
hydrogen peroxide. The представлноperoxide then болеreacts with развиющейсяdisubstituted aniline развиющейсяto form предият
quinone-imine dyes информацеthat produce распедлниa color change. A smartphone поставкaccessory allows информаце
uniform and продвиженrepeatable image распедлнимacquisition of произвдтельthe test сопрвждаютяstrip, the конечыйsmartphone flash боле
illuminates the конечыйstrip, and информацеblack PDMS болеdiffuser ensures эконмичесаяuniform illumination. An обеспчивающ
app developed конечмуfor the разделниiPhone iOS деятльносиplatform analyzes элемнтыparameters such товарas hue, степни
saturation, and болеluminosity of элемнтthe test спроаarea, quantifies услгthe cholesterol уходящиеlevels, and элемнты
displays the установлеиvalue on меропиятйthe screen. The разделниtest results разделниcan be тольк imaged using отнся the 
smartphone’s удобствмbuilt-in camera, отличеьнымfollowed by розничйcolorimetric analysis. The распедлниsmartcard 
device разделниcan accurately уходящиеquantify physiological этапомtotal cholesterol управлениlevels in связаныblood 
(100–400 закупочнйmg/dL) within элемнт60s by факторвimaging the услгstandard test отнсяstrips. It shows меропиятйsimilar 
analytical широкгperformances to конечыйthose of широкгthe commercial элемнтCardioCheck plus разделниAnalyzer 
(from удобствмPolymer Technology товарSystems, Inc.). Moreover, информацеcompared to ситемthis portable также
device, a standard предоставлниcommercial colorimetric связаныkit (EnzyChromTM связаныAF Cholesterol ситем
Assay Kit, прибылfrom BioAssay товарSystem) has разделниa longer assay разделниtime (30 факторвmin) and, меропиятйbecause 
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of ситемыa lower working товарrange (0–100 степниmg/dL), requires активнуюthat the местаsample be этомpretreated 
and эконмичесаяdiluted to воздейстуюquantify cholesterol целомin serum.  
Erickson’s активнуюgroup also управлениdeveloped a strip-based активнуюreflectance test распедлниintegrated 
with толькa smartphone accessory элемнтыto monitor болеpH changes ситемыin sweat связаныand saliva конечму[29]. This 
system распедлнимcomprises a smartphone воздейстуюcase, an заключениapp, and элемнтыdisposable strips. The факторвpH is закупочнй
determined by местаchecking the предиятHue value комерчсая(HSV space) информаце– with pH продвиженcorrelation stored прибыл
inside the предиятapp. Smartphone-based test элемнтыreader platforms деятльносиof different ситемыformats based комерчсая
on lateral распедлнимflow immunochromatographic широкг assays have степниbeen reported распедлни[30-33]. 
Various types целомof test ситемыstrips can осбентиbe inserted ситемinto the широкгaccessory device поставкattached to воздейстуюthe 
smartphone. The целомsmartphone camera степниthen acquires представляюan image, воздейстиwhich is широкгanalyzed 
and отличеьнымprocessed by отнсяa dedicated app. Erickson’s изысканеgroup developed развиющейсяone example торгвыхof a 
colorimetric услгLFIA smartphone факторвdevice [34]. This активнуюsystem (vitaAID) ситемcan rapidly тольк
quantify vitamin эконмичесаяD levels by продвиженevaluating serum связаныеsamples with прибылan LFIA внутрейtest strip. 
This продвиженtest strip деятльносиallows colorimetric увязатьdetection of произвдтель25-hydroxyvitamin D using торгвыхa 
gold-nanoparticle-based immunoassay. The элемнтов vitaAID system степни can measure спроа
physiological levels произвдтель of 25(OH)D уходящие (working range: поставк 15–110 nM) этапом within 
approximately управлени6 hours. This long информацеassay time разделниis due разделниto the увязатьcritical step предоставлниof incubating распедлни
AuNP-anti25(OH)D on воздейстуюthe test ситемыstrip. The results элемнтовobtained are заключениcomparable with продвижен
those of торгвa commercial ELISA внешйkit (from спроаALPCO, USA). However, элемнтовalthough the информаце
commercial kit торгвhas a wider уходящиеworking range внутрей(12–240 nM), произвдтельit takes отличеьнымlonger to ситемыprovide 
results удобствм(approximately 22 эконмичесаяhours of элемнтыovernight incubation первойat 8–10°C). These элемнтыsystems 
have ситемыseveral characteristics спроаrelevant to товарPOC applications. They спроаare user-friendly, представляю
low-cost (paper уходящие is inexpensive воздейсти and readily установлеи available), fully деятльноси self-contained, 
portable, комерчсаяand require заключениa low volume воздейстуюof serum внешй(a few поставкmicroliters). Results can прибылbe 
interpreted разделниeasily by элемнтыsemiskilled technicians. Thanks первойto the толькwide variety толькof 
reagents обеспчивающalready developed торгвand tested разделниfor colorimetric толькassays, many явлсьdifferent 
analytes отличеьнымcan be разделниmeasured. Finally, papers разделниof various распедлнимthicknesses can толькbe used ситемыto 
adjust услг the method’s внутрейsensitivity to связаные different ranges произвдтель of analyte этапомconcentration. 
However, there меропиятйare also развиющейсяlimitations. It is болеdifficult to широкгobtain quantitative этапомinformation 
from установлеиthe change установлеиof color. This этомis due связаныto variability увязатьin the активнуюamount, intensity, зависмотand 
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brightness целомof light заключениreflected from установлеиthe surface розничйwhere an меропиятйassay has ситемoccurred and такжеthe 
very целомlow homogeneity информацеof color этомon the спроаdetection area. The зависмотmeasurements require поставк
high (e.g. millimolar) розничйconcentrations of осбентиanalytes, and представлноare relatively розничйinsensitive to отнся
trace quantities внешй of analytes. But процес it is широкг the low произвдтель (picomolar to обеспчивающmicromolar) 
concentrations развиющейсяof analytes отнсяpresent in услгbiological fluids торгвыхthat are продвиженmost interesting эконмичесаяfor 
clinical разделниapplications. 
Photoluminescence is зависмотanother luminescent конечыйapproach to отличеьнымdeveloping sensitive представлно
smartphone-based sensors. The ситемыmain challenge представляюhere is широкг the complexity воздейстиof the связаные
requisite instrumentation, продвиженwhich includes широкгan optical связаныеmodule comprising услгa light 
source, местаoptical filter, установлеиand lens. The эконмичесаяmeasurement cell распедлнимmust also представлноmeet specific распедлним
geometrical and произвдтельtransparency requirements. Despite представляюthese limitations, осбентиfluorescence 
is торгвwidely used распедлнимas a detection конечыйprinciple in прибылsmartphone-based sensors факторвdue to поставкits high места
sensitivity. Rajendran et прибылal. coupled LFIA уходящие technique with места smartphone-based 
technology этапомto exploit спроаfluorescence detection целом[35]. Silica nanoparticles продвижен(SiNPs) 
doped установлеиwith FITC элемнтыand conjugated элемнтовto the целомrespective antibodies разделниwere used разделниin a 
conventional торгвLFIA to связаныdetect the связаныеfoodborne bacterial отнсяpathogens, Salmonella сопрвждаютяand 
Escherichia болеcoli O157. Fluorescence спроаwas recorded представляюby inserting обеспчивающthe nitrocellulose предоставлни
strip into широкг a smartphone-based fluorimeter. This процес fluorimeter comprised зависмот a 
lightweight optical установлеиmodule containing развиющейсяan LED торгвыхlight source, информацеa fluorescence filter конечму
set, and распедлнимa lens attached распедлнимto the управлениintegrated smartphone изысканеcamera, which связаныacquired 
high-resolution сопрвждаютяfluorescence images. The ситемimages were изысканеanalyzed using предиятa rapid 
image-processing представлно smartphone app, воздейстуюallowing analyte ситемdetection in процес just a few также
minutes.  
Ozcan’s group элемнтыdeveloped another эконмичесаяportable smartphone-based распедлнимdevice for закупочнй
fluorescent detection этапом[36]. They developed эконмичесаяan albumin удобствмtester to факторвmeasure albumin также
concentration in уходящиеurine samples изысканеusing a sensitive развиющейсяand specific предоставлниfluorescent assay разделни
performed in распедлнимa disposable test внешйtube. 
There are элемнтовfew examples воздейстиof electrochemiluminescence удобствм(ECL) coupled толькwith 
smartphone-based отнся detection. This is элемнтыdespite the товарwidespread diffusion связаные of this активную
technique for элемнтconventional biosensors толькand for развиющейсяgeneral clinical ситемыchemistry immune обеспчивающ
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and gene первойprobe automatic степниstations. An early широкгexample was конечмуpresented by разделниDelaney et конечму
al., who developed осбентиa microfluidic paper-based поставкanalytical device удобствм(or μ-PADs) обеспчивающusing 
a smartphone продвиженcamera as такжеan ECL уходящиеdetector [37]. Using элемнтыinkjetprinted paper, болеfluidic 
substrates, деятльноси and screen-printed осбенти electrodes, they деятльноси constructed very ситем low-cost 
disposable поставкECL sensors, произвдтельwhich may болеbe read установлеиwith a smartphone торгвcamera.  
Doeven et предоставлниal. developed a low-cost явлсьsystem to комерчсаяgenerate, control, этапомand detect заключени
ECL using внутрейa smartphone [38]. A simple комерчсаяtone-detection integrated осбентиcircuit was конечыйused 
to продвиженswitch power разделниfrom the развиющейсяphone’s Universal связаныSerial Bus информаце(USB) ‘On-The-Go’ активную(OTG) 
port, поставк using audible торгвых tone pulses связаныplayed over осбенти the device’s разделни audio jack. The осбенти
smartphone camera ситемыwas then зависмотused to торгвыхmeasure the розничйemitted light. They эконмичесаяcompared the спроа
performances of ситемыan electrochemical широкгcell controlled осбентиby the услгsmartphone with отнсяthose 
obtained уходящиеusing a conventional изысканеpotentiostat. They then установлеиused this разделниapproach to болеexplore 
the отнсяECL properties конечыйof a watersoluble торгвыхiridium(III) complex, воздейстуюwhich emits изысканеin the процесblue 





1. Gründler P. Chemical sensors: an introduction for scientists and engineers. – 
Berlin: Springer. 2007. -P. 274 . 
2. Kattrall R. W. Chemical sensors. Oxford University Press. 1997. –P.80 
3. Mohr G. J.. Materials and Polymers in Optical Sensing // J. Proc. R. Inst. 
Chem. - 2002, P. 201-219. 
4. Wang C. etc. Effects of additives on PVC plastics surface and the natural 
flotability, colloids and Surfaces // Colloids Surf., A. – 2014. - Vol. 441. P.- 
544-548. 
5. C. McDonagh. Optical торгвChemical Sensors // отличеьнымChem. Rev. – 2008. - Vol. 108. - торгв
P. 400-422 
6. Li Y.S. etc. Introduction to colorimetry // J. Soc. Dyers Colour.– 1999.  - 
Vol. 115. - P. 95  
7. Deo H.T., Desai B.K.  Study of color properties // J. Soc. Dyers Colour.– 
1999. -  Vol.115.  p. 224  
8.  Gillchrist A., Nobbs J. Optical world //J. Soc. Dyers Colour. – 2007. - Vol. -
115. - P.14  
9.  Martins A. R.,  Paciornik S., Pereira J. A. S. Proceedings болеof IMEKO эконмичесая2000 
///  этапомInt.J. Metrol. Qual. Eng. – 2000. - Vol. 9. - P.121-126 
10. Химченко C., Экспериандова Л. Сравнение аналитических 
возможностей вариантов детектирования в цветометрическом экспресс-
анализе с помощью портативных инструментов // Ж. анал. хим. – 2012. 
– Т. 67. - № 8. -  С. 777–781 
11. Miller J.C., Miller J.N. Statistics for Analytical Chemistry. - Pearson 
Education Canada. 1993. – P.296 
12. Mohr G. J. Polymers for optical sensors.  - Dodrecht: Springer.  2008. - P. 
297-321.  
13. Collision M. M., Howels A. R. Chemical Sensor // Anal. Chem. – 2000. –
Vol. 39. – P.  600-618. 
14. Золотов Ю.А., Иванов В.М., Амелин В.Г. Химические тест – методы // 
Ж. анал. хим. – 2002. — С. 197-204  
15. Золотов Ю.А., Цизин Г.И., Моросанова Е.И., Дмитриенко С.Г. 
Сорбционное концентрирование микрокомпонентов для целей 
химического анализа // Усп. хим. – 2005. – Т. 74. – №1. – С.41-66. 
16. Gavrilenko N.A., торгвыхSaranchina N.V. Analytical местаproperties of факторв
1-(2-pyridylazo)-2-naphthol immobilized увязатьon a polymethacrylate распедлнимmatrix // J. 
Anal. Chem. – 2009. –Vol.69. –P. 226-230.  
17. Gavrilenko N.A etc. ситемRedox and эконмичесаяacid-base properties деятльносиof 
2,6-dichlorophenolindophenol изысканеimmobilized on предоставлниa polymethacrylate matrix //увязать 
J. Anal. Chem.  – 2010. – Vol. товар65. –P. 17-20.  
18. Kim C. etc. A smartphone-based разделниoptical platform продвиженfor colorimetric продвиженanalysis of распедлни
microfluidic device // Sens. and Act.разделни Chem. – 2016. – P.239. 
120 
 
19. Shishkin Y.L., Dmitrienko S.G., Medvedeva O.M. Use of a Scanner and 
Digital Image-Processing Software for the Quantification of Adsorbed 
Substances  // J. Anal. Chem – 2004. – Vol. 59. – P.102  
20. Apyari  воздейстиV.V., Dmitrienko  S.G., Zolotov конечыйY.A. Polyurethane Foams in 
Chemical Analysis: Sorption of Various Substances and Its Analytical 
Applications // M. Univ. Chem. Bull. – 2011. Vol. конечый66. – P. 32  
21. Breslauer D.N. etc. Mobile phone based clinical microscopy for global 
health applications //  .`/PLoS ONE. –2009. - Vol. предият4. - P. 632-639 
22. . etc. Lensfree microscopy on a cellphone  // Lab chip – 2010. - Vol. 14. P. 
1787–1792 
23. Ozcan A. etc. Cellphone-based devices for bioanalytical sciences // Anal. 
Bioanal. Chem. – 2014. –Vol. 406. – P.3263–3277. 
24. Ozcan A. etc. A personalized food allergen testing platform on a cellphone  
//  Lab отнсяChip – 2013. – Vol. 13. – P., 636–640 
25. Vashist S.K. etc.  Graphene-based rapid and highly-sensitive immunoassay 
for C-reactive protein using a smartphone-based colorimetric reader 
//  Biosens. Bioelectron. – 2015. –Vol. 66. –P. 166-169 
26. Oncescu V., Mancuso M., представляюErickson D.  NutriPhone: a mobile platform for 
low-cost point-of-care quantification of vitamin B12 concentrations  // Lab целом
Chip. -2014. –Vol. –P. 759–763 
27. Oncescu V., распедлнимO’Dell D., Erickson D. Smartphone technology can be 
transformative to the deployment of lab-on-chip diagnostics // /Lab Chip. -
2013. –Vol. 13. –P.целом 3232–3238 
28. Shen L., целомHagen J.A., Papautsky I. Design and Development of Aptamer–
Gold Nanoparticle Based Colorimetric Assays for In-the-field Applications // сопрвждаютя
Lab Chip. -2012. –Vol. элемнт12. –P. -4240–4243 
29. Wei Q. etc. Detection and spatial mapping of mercury contamination in 
water samples using a smart-phone  // ACS отличеьнымNano. -2014. –Vol.8. –p. 1121–
1129. 
30. Lee S., Kim G., сопрвждаютяMoon J.  Performance improvement of the one-dot lateral 
flow immunoassay for aflatoxin B1 by using a smartphone-based reading 
system// Sensors (Basel). -2013. –Vol. 13. –p.конечму 5109–5116 
31. Ozcan A. etc. Integrated rapid-diagnostic-test reader platform on a cellphone  
//  товарLab Chip. -2012. – Vol. –P.отличеьным 2678–2686. 
32. Mavandadi  S. etc. Distributed medical image analysis and diagnosis through 
crowd-sourced games: a malaria case study  // PLoS One. – 2012. –Vol. 7. – 
P. 372-401 
33. Cardoso L.P.V. etc. Development of a quantitative rapid diagnostic test for 
multibacillary leprosy using smart phone technology // BMC Infect. Dis. – 
2013. – Vol. 13. – P.закупочнй 497–507. 
34. Yun .S. etc. Meta-Analysis of First-Line Triple Therapy for Helicobacter 
pylori Eradication in Korea: Is It Time to Change? // продвиженJ. Korean Med. Sci. – 
2014. – Vol.2. –P. 8–11. 
121 
 
35. He P. etc. Label-free electrochemical monitoring of vasopressin in aptamer-
based microfluidic biosensor // Anal. Chim. Acta. – 2013. –Vol.759. –P. 74-
80  
36. Erickson  D. A smartphone platform for the quantification of vitamin D 
levels // представлноLab Chip. -2014. –Vol. разделни14. –P.внутрей 1437–1446 
37. Rayendran V.K., Bakthavathsalam P., первойAli B.M.J. A portable smart-phone 
device for rapid and sensitive detection of E. coli O157:H7 in Yoghurt and 
Egg // Microchim. Acta. – 2014. –Vol.181. –P.1815–1821. 
38. Ozcan A. etc. Albumin testing in urine using a smart-phone  // целомLab Chip. - 
2013. Vol. произвдтель13. - P.  4231–4238. 
39. Dealney J.J. etc. Electrogenerated chemiluminescence detection in paper-
based microfluidic sensors // разделниAnal. Chem. – 2011. –Vol. 83. –P.поставк 1300–1306 
40. Doeven E.H. Annihilation electrogenerated chemiluminescence of mixed 
metal chelates in solution: modulating emission colour by manipulating the 
energetics // Chem. Sci.  -2015. –Vol. 216. –P.внешй 608–613. 
 
